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Tassd opinnaytetyossa kasitellaan ala- ja kaksoislaattapalkistoisiin valipohjarakenteisiin
liittyvid sisailmaongelmia ja niiden korjaamista. Ala- ja kaksoislaattapalkistoisia véli-
pohjia kaytettiin seka asuin- ettd toimistorakennusten valipohjarakenteena padasiassa
vuosina 1910-1950. Alalaattapalkiston orgaaniset &aneneristeet ja kaksoislaattapalkis-
ton siséan jatetyt muottilaudat voivat kastuessaan aiheuttaa sisdilmaongelmia, ja tdssa
tyossa esitellaan erilaisia korjausvaihtoehtoja kyseisille rakenteille.

Tyossa kasitelladn vélipohjarakenteiden korjaustarpeeseen johtavia syité ja sisdilmaon-
gelmien korjausperiaatteita. Tydssa madritetadn, mita sisdilmariskeja valipohjarakentei-
siin liittyy, ja mité asioita tulisi tutkia sisdilmaongelmien syiden selvittdmiseksi. Liséksi
selvitetddn, miten rakentamismaarayksia tulee noudattaa korjausrakentamisessa ja kuin-
ka rakenteiden siséltamilta mikrobeilta suojaudutaan purku- ja korjaustoiden aikana.

Lopuksi esitetddn korjausvaihtoehtoja ala- ja kaksoislaattapalkistovélipohjille. Vaihto-
ehdoille laskettiin alustavat kustannusarviot korjausten perusratkaisuille. Kustannusar-
vioiden avulla voidaan vertailla rakenteiden eri korjausvaihtoehtojen kustannusten suu-
ruusluokkaa.
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This thesis is about beam-and-slab floors, and indoor air problems caused by microbes
inside of the structures. The beam-and-slab floors were mainly used in office buildings
and blocks of flats in 1910-1950. The beam-and-slab floors were stuffed with organic
soundproofing materials, and the shuttering forms used in casting of floor were left in-
side the structure. If the intermediate floor has additional moisture stress, the circum-
stances inside the structures are favourable to the microbes to grow. The microbes may
cause indoor air problems in the building.

This thesis deals with the causes that lead to the need for repair of intermediate floors
and the repair principles of the indoor air problems. The indoor air risks associated to
the structures and the factors that need to be investigated for solving the indoor air prob-
lems are determined. In addition, is cleared how the building regulations should be fol-
lowed in renovations and how to conduct the protection against the microbes in demoli-
tion and repair work.

In conclusion the repairing options for the beam-and-slab floors are presented. For the
basic repair solutions the estimated costs for repairs were prepared. The estimated costs
can be used to compare the costs of the structures various repair options.
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7 POHDINTA
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1 JOHDANTO

Ihmisten tietoisuus sisdilman aiheuttamista terveysongelmista on viime vuosina kasva-
nut. Rakennusten sisailmaoloihin Kiinnitetddn entistd enemméan huomiota, ja korjaukset
sisdilman laadun parantamiseksi ovat yleistyneet. Sisdilmaongelmien tutkiminen on
haastavaa, silla ongelmat voivat johtua monista eri syistd. Ongelmien todellisen syyn

selvittaminen on valttdmatonta, jotta voidaan suunnitella toimivia korjausratkaisuja.

Tassa opinndytetyossa késitelladn ala- ja kaksoislaattapalkistoisten valipohjien sisail-
makorjauksia. Tyon tavoitteena on madritelld, millaisia siséilmariskeja kyseisiin vali-
pohjarakenteisiin liittyy ja mita asioita ongelmien selvittdmiseksi tulee tutkia. Siséilma-
asioita késitelladn rakennetekniseltd kannalta, ja muut siséilman laatuun liittyvat tekijat
on rajattu tdman selvityksen ulkopuolelle. Lisdksi tarkoituksena on selvittadd sisailma-
korjausten korjausperiaatteita ja korjaamiseen johtavia syitd, sek& asioita, mit& valipoh-
jien korjauksissa tulee ottaa huomioon rakenteiden palo- ja &&neneristavyyden seka pur-
kutoiden osalta. Lopuksi esitelldan ala- ja kaksoislaattapalkistovélipohjien korjausvaih-

toehtoja, joille lasketaan alustavat kustannusarviot.

Tyota varten on kaytetty Kirjallisuuslahteiden lisaksi tyon tilaajan Finnmap Consulting
Oy:n toteutuneita ja suunnitteluvaiheessa olevia korjauskohteita. Tyotd on tarkoitus
kayttad apuna kustannusten suuruusluokan maéaritykseen, kun vertaillaan eri korjausrat-
kaisuja toisiinsa. Ty0td ohjasivat Finnmap Consulting Oy:n DI Urpo Karesniemi ja

Tampereen ammattikorkeakoulun DI Heikki Saarenpaa.



2 Terasbetonivalipohjat 1900 - 1950

2.1 Valipohjatyyppeja

Rautabetonia alettiin kayttd asuinkerrostalojen valipohjarakenteissa 1900-luvun alussa.
Tata aiemmin kaytdssé oli ollut rakenteita, joissa I-raudat tai ratakiskot kannattivat be-
tonista holvia, mutta rauta ja betoni eivét toimineet yhtena rakenteena, kuten rautabe-
tonissa. Raudoitteena kéytettiin sileitda pyoroteraksia, joiden paat taivutettiin koukulle
terasten ja betonin vélisen tartunnan aikaansaamiseksi. Paaterésten ymparilla kaytettiin
hakarautoja, jotka olivat ohuempaa pyoroterésta. Harjateraksen kéaytté betoniraudoittee-
na alkoi 1940 -luvulla. (Neuvonen, P., Makio, E. & Malinen, M. 2002, 92, 97.)

Massiivilaatat ovat joko ristiin tai yhteen suuntaan jaykistettyja terasbetonilaattoja, jotka
ovat tukeutuneet kantaviin seiniin tai palkkeihin. Niiden etuna muihin vélipohjaraken-
teisiin on hyva aaneneristavyys, pieni rakennekorkeus ja helppo valutyd. Valipohjaa,
jossa jatkuva massiivilaatta on tuettu saanndllisilla, yldosastaan levitetyilla pilareilla,
kutsutaan sienikatoksi. Sienikattoja on kéytetty mm. varastorakennuksissa. (Wegelius,
E.A., Lippa, A. & Ruso, R. 1953, 669-670, 672.)

Massiivilaatan kaytté Suomessa alkoi 1930-luvulla, mutta toisen maailmansodan aiheut-
taman materiaalipulan takia ne korvattiin betonia ja rautaa saastavilla vélipohjaraken-
teilla. Materiaalisdannostelyn loputtua 1950-luvulla massiivilaatan kayttd aloitettiin
uudelleen. (Neuvonen, P. ym. 2002, 101.)

Ylalaattapalkisto muodostuu melko lahekké&in olevista palkeista, joiden yl&pinnassa on
yhteen suuntaan jaykistetty laatta. Palkkien k/k-jako on noin 2,0 - 3,0 m, ja palkit voivat
olla joko yhdensuuntaisia tai ne voivat muodostaa ruudukon eli ristipalkiston. Yl&laatta-
palkiston rakennekorkeus on suurempi kuin massiivilaatan, ja koska valu on monimut-
kaisempi, on ylélaattapalkisto myos kalliimpi rakenne. Toisaalta ylalaattapalkisto on
rakenteena massiivilaattaa kevyempi, ja siihen voidaan tehdd helpommin suurempiakin
aukkoja kuin massiivilaattaan. (Wegelius, E.A. ym. 1953, 670-671.)

Kaksoislaattapalkistot muodostavat tiheélla jaolla olevien palkkien ja niiden ala- ja yla-

pinnassa olevien terasbetonilaattojen kanssa kotelomaisen rakenteen. Alalaattapalkisto-
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valipohjissa kotelorakenne muodostuu terésbetonisesta alalaatasta ja palkeista, joiden

varaan on rakennettu puu- tai betonilattia.

2.2 Kotelorakenteiset valipohjat

2.2.1 Alalaattapalkisto

Alalaattapalkistoa kaytettiin asuin- ja toimistorakennusten valipohjarakenteena 1910 —
1950-luvuilla. Rakenne koostuu terésbetonisista, yhdensuuntaisista palkeista, joiden
alapintaan liittyy terdsbetoninen, 30 — 50 mm vahvuinen alalaatta. Varsinainen lattiara-
kenne tehtiin palkkien paalle puusta tai terasbetonista (kuva 1). (Wegelius, E.A. ym.
1953, 671; Makio, E. 1990, 123.)

Terashierretty
terasbetonilaatta

Muottilaudoitus Linoleummatto

Rappaus
Valipohjaontelo
taytettiin
aaneneristyksen
parantamiseksi.
Taytteena
kutterinlastua
(seassa joskus
sahanpurua) tai
turvepehkua, jonka

Muottilaudoituksen
tiivistyspaperi:
tervahuopa,
bitumihuopa tai

jokin rakennuspaperi

paallc on asetettu Adneneriste:
painotaytteeksi huokoinen
koksikuonaa rakennuslevy tai
masuunikuonaa 7/8" x 4" lauta
hiekkaa tai

ruukinporoa
Palavaa taytetta
suojaava
painotaytekerros
= 30 mm

KUVA 1. Alalaattapalkisto erillisella terasbetonisella ylalaatalla. (Makio, E. 1990, 126.)
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Kantavana rakenteena toimivien sekundaaripalkkien jakovéli on noin 1,0 - 1,3 m, ja
palkkien korkeus 300 - 400 mm, sek& leveys 100 - 150 mm. Palkkien alareunaan tehtiin
noin 20 mm korkea ja 60 mm leved viiste, joka suojaa alalaatan ja palkin sidontaan kay-
tettyja teraksid. Valipohjan kokonaiskorkeus oli noin 400 - 450 mm. Tavallisesti alalaat-

tapalkiston jannevali on noin 5 - 6 m. (Neuvonen, P. ym. 2002, 100.)

Kéytossa oli suoran palkin lisaksi muitakin palkkityyppeja (kuva 2), mm. venepalkki ja
laippapalkki, joiden avulla vélipohjan rakennekorkeutta voitiin pienentaa ja materiaali-
menekkid vahentaa. Jannevalin keskelld palkin yldosaan kohdistuu suurin puristusjanni-
tys, joka voitiin ottaa huomioon leventamalla palkkeja yl&- ja alaosastaan jannevélin
keskelld. Yleensa palkit kuitenkin levennettiin vain yldosastaan, kuten laippapalkin ta-
pauksessa. (Neuvonen, P. ym. 2002, 100; Wegelius, E.A. ym. 1953, 671.)

)

o

Cc

KUVA 2. Alalaattapalkistossa kaytettyja palkkityyppejd; a. suora palkki, b. venepalkki
ja c. laippapalkki. (Neuvonen, P. ym. 2002, 101.)

Alalaatta kantaa vain itsensa ja lammon- ja aaneneristeend kaytetyt tayteaineet. Aa-
neneristeend kaytettiin raskaita taytteitd, lammaoneristeend kevyitd ja huokoisia materi-
aaleja. Kevyiden téyteaineiden péélle liséttiin usein noin 30 mm paksuinen painotayte-
kerros esimerkiksi koksikuonasta, tiilimurskasta tai ruukinporosta. 1920 - 1930-luvulla
tavallisimpia tdytemateriaaleja olivat kutterinlastu ja sahajauho. (Neuvonen, P. ym.
2002, 106.)
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Alalaattavalipohja liittyy kantavaan tiilimuuriin ulkoseinalla kuormantasauspalkeilla,
jotka siirtavat sekundaaripalkkien kuormat kantaville pystyrakenteille. Kuormantasaus-
palkki on yleensa %2 -kiven levyinen. Tiilimuurin ollessa kiven paksuinen palkin ulko-
pinnan ja tiilimuurin valiin asennettiin toisinaan eriste. Betonipilarirungossa ulkoseinal-
I& on kaksoispalkki, joka kannattelee vélipohjaa ulkoseindn palkin kannatellessa ulko-
seindrakennetta. Kaksoislaattapalkiston ja rungon liittymat on toteutettu samalla tavalla
kuin alalaattapalkistolla. (Mé&kio, E. 1990, 131.)

Alalaattavalipohjan etuina massiivilaattaan verrattuna ovat materiaaliséasto ja pienempi
paino, haittoina suurempi rakennekorkeus ja vaikeampi muottityd. Y lalaattavalipohjaan
verrattuna alalaattapalkiston muottityd on se sijaan helpompi, ja saadaan valmis, tasai-
nen Kkattopinta, mutta rakennekorkeus on ylalaattapalkistoa suurempi. Lisaksi rakenne

on ylalaattavalipohjaa kalliimpi. (Wegelius, E.A. ym. 1953, 671.)

2.2.2 Kaksoislaattapalkisto

Kaksoislaattapalkistoa, eli niin sanottua laatikkoholvia, kéytettiin kerrostalojen valipoh-
jarakenteena padasiassa 1920 - 1930-luvulla. Rakenne oli aluksi k&ytossé seka asuinker-
rostalojen, ettd toimistojen ja julkisten rakennusten valipohjissa. Mydhemmin sitd kay-
tettiin asuinkerrostaloissa enaa lahinna kellarin vastaisessa valipohjassa liikehuoneisto-
jen kohdalla ja pihakansissa. (Neuvonen, P. ym. 2002, 100; M&ki6, E. 1990, 122.)

Vélipohjarakenne valettiin kahdessa osassa; ensin 40 mm vahvuinen alalaatta, jonka
jalkeen kantavat sekund&éripalkit ja noin 60 mm paksu yléalaatta. Rakenteen kokonais-
korkeus on tavallisesti 360 mm - 450 mm. Kuten alalaattapalkistossa, myos kaksoislaat-
tapalkiston alalaatta kantaa ainoastaan oman painonsa. Myds valipohjan liittyminen

kantavaan pystyrunkoon on toteutettu kuten alalaattapalkistossa. (Méakio, E. 1990, 122.)

Kaksoislaattapalkiston palkkien jakovali on 1,0 - 1,2 m. Jokaiseen palkkivaliin tehtiin
ylalaattaan jalkeenpéin umpeen valettava aukko, jonka kautta muottilaudoitukset voitiin
poistaa (kuva 3). Yleensa muottilaudat jatettiin kuitenkin paikalleen. Joskus palkkivalit
saatettiin tayttd4 alalaattapalkiston tavoin orgaanisilla eristemateriaaleilla. (Makio, E.
1990. 122.)



Ylapohja:

eriste ja
palopermanto tehtiin
suoraan ylalaatan

Asuinkerroksen R 2
vilipohja Esalle. Materiaalit

lattia on tehty joko
suoraan ylalaatan
varaan tai
eristekerroksen
varaan valetulle
laatalle

alalaattapalkisto.

Muottilaudoituksen

pystytuki
k/k 1000 mm

Sekundaaripalkki:
terasbetoni esim.
360-450 mm x
130 mm (laatat si-
saltyvat korkeu-
teen)

k/k 1000-1200 mm.
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Ylalaatta:
lerasbetoni
60 mm

Aukko laudoituksen
purkua ja taytteiden
laittoa varten:
Aukkoja tehtiin
jokaiseen
palkkivaliin, Aukko
valettiin umpeen
my&hemmin,

Vélipohjaontelo on
toisinaan taytetty
aaneneristyksen
parantamiseksi.
Taytteet ks,
alalaattapalkisto.

Alalaatta:
terasbetoni
40 mm

Laatikko:
palkkien ja ylalaa-
tan muottilaudoitus
1" x 4", Keskiosa
laudoitettiin
umpeen alalaatan
Muotin koroke: valun jalkeen.
valuun jaava

betonipala

Alalaatan muotti-
laudoitus
1" x 4"

KUVA 3. Kaksoislaattapalkisto ja muottilaudoituksen periaate. (Makio, E. 1990. 122.)

Asuinkerroksissa varsinainen lattiapinta tehtiin usein suoraan yl&laatan varaan. Toinen
vaihtoehto oli asentaa ylalaatan péalle &aneneristysmatto, jonka péalle tehtiin betoniva-
lu. Tarvittaessa pintavalun alle voitiin asentaa my6s lammoneristys. (Wegelius, E.A.
ym. 1953, 672.)

Wegelius, E.A. ym. (1953, 672) mukaan kaksoislaattapalkistossa yhdistyy yla- ja ala-
laattapalkistojen edut, mutta muottityd on hankala ja valu joudutaan tekeméén kahdessa
osassa. Jos valukertojen vélilla betoni péésee osittain kovettumaan, muodostuu palkkei-
hin vaakasuora tydsauma, joka heikentdd palkkien leikkauslujuutta. (Wegelius, E.A.

ym. 1953, 672.)
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3 Vilipohjarakenteiden korjaaminen

3.1 Rakentamismaaraysten noudattaminen korjausrakentamisessa

Rakentamisma&éardyskokoelman séannokset koskevat uuden rakennuksen rakentamista,
ja korjausrakentamisessa rakentamismaérdyskokoelman saénnoksid on noudatettava
Maankaytto- ja rakennuslain 13 §:n mukaan vain soveltuvin osin. Pa&periaate on, ettd
vanhaa rakennusta kasitell&dn oman aikakautensa tuotteena, eika silta tule vaatia samaa
tasoa, kuin uudisrakennukselta. Jos rakennukselle on joskus annettu rakennuslupa, se
voidaan korjata samanlaiseksi ja samaan kayttotarkoitukseen ilman, ettd sitd tarvitsee
muuttaa nykymaaraysten mukaiseksi. Tama mahdollistaa sen, etta sailyttavissé korjauk-
sissa voidaan noudattaa vanhoja saannoksia. Voimassa olevia maarayksia sovelletaan
sellaisissa tapauksissa, kun rakennukseen tehtévat korjaustyot ovat verrattavissa uudis-
rakentamiseen tai rakennuksen kéayttotarkoitus muuttuu riskialttiimpaan suuntaan. Tal-
I6in korjausrakentamiseen vaaditaan myos rakennuslupaa. (Ympéristdopas 39 2003, 17,
20.)

3.1.1 Palomaaraykset

Voimassa olevan Rakentamisméaardayskokoelman mukaan rakennukset jaetaan paloluok-
kiin P1, P2 tai P3, joista P1 on vaativin. Rakennuksen kuuluessa luokkaan P3 sen palo-
ominaisuuksille on annettu pienimmat vaatimukset. Yli 2-kerroksiset asuin- ja tyopaik-
karakennukset kuuluvat luokkiin P1 tai P2 rakennuksen kerrosluvun, kerrosalan ja kor-
keuden perusteella. Rakennus jaetaan palo-osastoihin mm. palon ja savun levidmisen
estamiseksi ja rakennuksesta poistumisen turvaamiseksi. Asuinrakennuksessa jokainen
huoneisto on yksi palo-osasto, paloluokasta riippumatta. TyOpaikkarakennuksissa palo-

osastoille on annettu maksimipinta-alat paloluokan mukaan.

Palomadrayksien soveltaminen vanhaan rakennukseen on tapauskohtaista. Periaate on,
ettei rakennuksen paloturvallisuutta tarvitse yleensd parantaa, jos rakennuksen kaytto ei
muutu eikd rakennuksen paloturvallisuudessa ole oleellisia puutteita. Muutettaessa ra-
kennuksen kayttotarkoitusta uusi kayttd on suunniteltava siten, ettei jouduta tekemaan

epéatarkoituksenmukaisia muutostoita riittdvan paloturvallisuuden saavuttamiseksi. Ra-
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kennusten erityispiirteita tulee vaalia, ja korjaukset on tehtéva tuhoamatta niitd. Kulttuu-
rihistoriallisesti arvokkaisiin rakennuksiin tulee sijoittaa toimintoja, jotka eivét aseta
paloturvallisuudelle erityisid vaatimuksia, jotta niiden erityispiirteet voidaan séilyttaa.
(Ympaéristdopas 39 2003, 38-39.)

Jos rakennuksen kayttotarkoitus muuttuu siten, ettd uusi k&ytté on henkil6turvallisuuden
kannalta riskialttiimpi kuin entinen, rakennuksen paloturvallisuutta pitaa parantaa. Palo-
turvallisuusvaatimusten toteutuminen voidaan todeta joko noudattamalla Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelman E1:n paloluokitusta tai kayttdmalla oletettuun palonkehi-
tykseen perustuvia laskennallisia menetelmia. Paloluokitusta kaytettdessa paloturvalli-
suusvaatimusten toteutumista ei tarvitse erikseen osoittaa. Oletettuun palonkehitykseen
perustuva suunnittelu tehddan aina tapauskohtaisesti, ja vaatimusten tayttyminen on
todennettava erikseen. Menetelmien yhdistaminen on myds mahdollista. (Ymparisto-
opas 39 2003, 39; 41-42.)

Ymparistoéopas 39:n (2003, 72) mukaan vanhojen palonkestavien rakennusten kantavat
rakenteet ovat usein paloteknisesti ongelmallisia. Rakennuksen kéyttétarkoituksen
muuttamisen yhteydessa valipohjarakenteen palonkestavyysaikaa voidaan kasvattaa
tarkoituksenmukaisella suojauksella. Pelk&stadn paloturvallisuuden kannalta valipohjan
taytteiden vaihtaminen ei yleensa ole valttdmatonta. Orgaanisten tayteaineiden vaihta-
minen mineraalivillaan muuttaa rakenteen kosteusteknista kayttaytymistd, ja raskaiden
taytteiden vaihtaminen kevyempadn saattaa aiheuttaa rakenteeseen liikkeitd, jotka aihe-
uttavat rakenteen halkeilua. (Ympéristoopas 39 2003, 72.)

3.1.2 Adneneristysmaaraykset

Rakentamismaardyskokoelmassa on annettu lukuarvot asuintalojen suurimmalle sallitul-
le askeldanitasoluvulle, pienimmalle sallitulle ilma&&neneristysluvulle ja LVI-
jarjestelmien suurimmalle sallitulle &&nitasolle. Lisdksi kaavalla voidaan asettaa &a-
neneristavyysvaatimuksia rakennusten julkisivuille. Rakennuksen kayttétarkoituksen
muuttuessa vaativampaan suuntaan, esimerkiksi toimistotiloista asuinkayttéon, raken-
nuksen daniolosuhteita on parannettava. Rakennusvalvonta vaatii yleensd, ettd uudisra-

kentamista koskevia &aneneristysmaérayksia noudatetaan tarkasti myos korjausraken-
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tamisessa. Adniongelmat ovat asukkaiden yleisin valitusaihe peruskorjatuissa tai muusta

kaytosta muutetuissa asuinkerrostaloissa. (Korjausrakentamisen viranomaisohje 2008.)

Aéaneneristysmaaraysten toteuttaminen vanhoissa rakennuksissa voi olla haastavaa. Kor-
jatun rakenteen aaneneristavyydelle tehdyt laskennalliset arviot poikkeavat usein val-
miille rakenteelle tehtyjen mittausten tuloksista. Korjausten haasteellisuutta lisdéd myds
se, ettd yhden madrdyksen tdydellinen noudattaminen saattaa aiheuttaa toisen méaarayk-
sen syrjayttamisen. Esimerkiksi vanhojen vélipohjien korjauksissa on tyypillista, etta
aaneneristysméaéaraysten toteutuessa rakennuksen esteettémyys karsii. (Korjausrakenta-

misen viranomaisohje 2008.)

3.2 Korjaustarpeeseen johtavia syita

Korjaustarve syntyy, kun rakennus tai sen osa ei enéa tayta sille asetettuja vaatimuksia.
Vaatimukset voivat liittya rakennuksen kéayttéon, tekniseen toimintaan tai terveellisyy-

teen ja turvallisuuteen.

Rakennuksen kéytolle asetetut vaatimukset syntyvaét tilojen kayttdjien tarpeista. Tilojen
kayttotarkoituksen muuttuessa, esimerkiksi toimistoista asuintiloiksi, myos tilojen kayt-
tajien tarpeet muuttuvat. Vaikka tilat olisivatkin edelleen niille suunnitellussa kaytdssa,
kayttajien tarpeet ovat voineet muuttua ajan myota siten, etteivét tilat sellaisenaan ole
enad toimivia, ja on ryhdyttava korjaustoimenpiteisiin. Tekniikan kehitys ja lisdantynyt
teknisten jarjestelmien tarve aiheuttaa korjaustoimenpiteitd esimerkiksi toimistoraken-
nuksissa, kouluissa ja sairaaloissa. Rakennuksen kayttotarkoitus ja tilojen kayttdjien
tarpeet voivat muuttua tiheéllakin aikavalillg, ja rakenteita voidaan joutua muuttamaan,
vaikkei niissé olisi teknisesti mitdan vikaa. (RIL 174-4 Korjausrakentaminen IV Runko-
rakenteet 1988, 30-32.)

Vanhentuneet rakennusmateriaalit ja tekniset jarjestelmét voivat olla syyna rakenteiden
korjaustarpeeseen. Vanhetessaan rakennusmateriaalien toiminta heikkenee ja rakenteet
altistuvat erilaisille vaurioille. Esimerkiksi markéatilojen vedeneristeen vaurioituessa
kerrostalon valipohja- ja seindrakenteisiin péasee kosteutta, jonka seurauksena voi olla
laaja kosteus- ja homevaurio. Vaurioita voi syntyd myos virheellisen kdyton tai puut-

teellisen kunnossapidon ja huollon seurauksena. Vanhentuneet LVI-jarjestelmat voivat
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vaurioituessaan aiheuttaa ongelmia myds niitd ympérdoiviin rakenteisiin. Esimerkiksi jos
vanhat, valipohjarakenteiden sisélle asennetut vesi- ja viemariputket ajan myota syopy-
vit, voi seurauksena olla laajoja kosteusvaurioita. (Ymparistdopas 29 1997, 14; Ympé-
ristbopas 28 1997, 67, 80.)

Rakenteiden vauriot voivat olla seurausta myds virheellisista suunnitelmista. Materiaali-
ja rakenneratkaisut eivat ehk& alun perinkdan ole olleet toimivia, tai korjaussuunnitte-
lussa vanhan rakennuksen toimintaa ei ole tutkittu riittdvasti ja on paadytty huonoihin
korjausratkaisuihin. Toisaalta myds korjaustyot on voitu toteuttaa huonosti, jolloin huo-
lellisellakaan suunnittelulla vaurioitumista ei ole voitu estad. (Viitanen, H., Ojanen, T.
& Airaksinen, M. 2013.)

Rakenteiden vaurioitumisella voi olla vaikutusta tiloja kayttavien ihmisten terveyteen ja
turvallisuuteen. Tilojen kayttdjien terveys voi vaarantua esimerkiksi rakennuksen si-
séilman heikon laadun vuoksi. Yksi syy sisdilmaongelmiin on rakenteiden kosteus- ja
homevauriot. Vauriokohdista sisdilmaan leviavat mikrobit ja niiden aineenvaihdunta-
tuotteet voivat aiheuttaa erilaisia terveysongelmia tilojen kayttajille, kuten hengitystie-,
silmé- ja iho-oireita, allergiaa sekd hengitystieinfektioita. Mikali rakennuksen tilojen
kayttéjilla ilmenee terveyshaittoja, tai kayttajat kokevat sisailman laadun heikoksi, on-
gelmien aiheuttajat tulee poistaa. (Seuri, M., Palomaki E. 2000, 17; Terveelliset tilat
2008.)

3.3 Korjausperiaatteet sisailmakorjauksissa

Jos rakennuksessa ilmenee terveyshaittoja, tulee niiden alkuperd selvittad. Ongelmien
aiheuttajat tulee korjata heti, silld mikrobien aiheuttamille terveyshaitoille altistuminen
saattaa johtaa sisdilman epépuhtauksille herkistymiseen. Vaikka vanhoissa rakenteissa
olisikin selkeita sisailmariskejd, ei niitd ole tarpeen korjata, miké&li rakenteet toimivat
moitteettomasti eivétka ne aiheuta terveyshaittaa. Rakenteita tulisi tarkastella tapaus-
kohtaisesti, silld rakenteen toimintaan vaikuttavat itse rakenneratkaisun lisaksi myos
esimerkiksi tilojen kayttd, rakennusmateriaaliyhdistelmét ja ymparistéolosuhteet. (Si-

séilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2011, 54-55.)
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Siséilmaongelmat johtuvat yleenséd monen eri tekijan vaikutuksesta, ja siitd syysta kun-
totutkimusten tulee olla riittdvan laajat. Puutteelliset tutkimukset voivat johtaa véariin
vaurio-arvoihin, ja lilan vé&hdisiin tai vaariin asioihin kohdistuviin korjauksiin. Korjaus-
ten yhteydessa tulee aina huomioida myos ilmanvaihdon vaikutus. lImanvaihdon kor-
jaamatta jattaminen on yleinen syy, miksi korjaukset ovat epaonnistuneet. Tilan ilman-
vaihdon tulee olla huonekohtaisessa tasapainotilassa, jotta tilasta ei tule liian alipaineista
rakenteisiin ndhden. (Siséilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2011, 55.)

Korjausten laajuuden méérittdminen oikein on usein haastavaa. Teknisesti paras ja toi-
mivin korjausvaihtoehto on yleensd myos kallein ratkaisu, ja korjauskustannusten pité-
miseksi kohtuullisina joudutaan usein tekemaan kompromisseja. Joskus pienillakin kor-
jaustoimenpiteilld voidaan parantaa tilannetta oleellisesti. Kuitenkin kevyita, pienia kor-
jauksia tehdessa on hyvéksyttava, etta niihin sisaltyy riski korjauksen riittdmattomyy-
destd. (Ympéristoopas 28 1997, 101.)

Korjaustyon edetessé korjauskohteesta tehdaan usein yllattaviakin havaintoja, joita ei
ole kuntotutkimuksissa voitu saada selville. Téllaisissa tilanteissa suunnitelmia joudu-
taan muuttamaan korjaustoiden aikana. Tavoitteena tulee olla korjausten onnistuminen
ja sopivien korjaustapojen maarittdminen niin, ettd véltytaan yli- ja alikorjaamiselta.
Korjausten onnistumisen kannalta on tirkeaa, ettd saadaan selville todelliset ongelmat ja
niiden syyt. (Viitanen, H. ym. 2013.)

Jos korjattavassa kohteessa tehdadn purkutoitd, tyohygieniaan tulee erityisesti kiinnittaa
huomiota. Tilojen kayttajat ja purku- ja korjaustdiden tekijat eivat saa altistua mikro-
beille, ja mikrobien kulkeutuminen tyémaa-alueelta muihin tiloihin on estettava. Mikro-
bien levidmistd voidaan rajoittaa esimerkiksi tilan alipaineistuksella ja osastoinnilla.,

seka perusteellisella loppusiivouksella. (Terveelliset tilat 2008.)

Korjausten onnistumista tulee aina seurata. Homeongelman poistumisen varmistamisek-
si voidaan esimerkiksi ottaa tilasta materiaali- pinta- ja ilmandytteitd. Hankaliin raken-
teisiin voidaan jo korjaustyon aikana asentaa lampdtila- ja kosteusmittareita, joiden
avulla saadaan ajoissa selville jos rakenne alkaa vaurioitua uudelleen. Muita seuranta-
menetelmid ovat esimerkiksi tilojen kayttgjille tehtdva siséilmastokysely, ja merk-

kiainemenetelm4, jolla voidaan varmistaa rakenteeseen tehtyjen tiivistysten onnistumi-
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nen. (Ympdristdopas 29 1997, 68; Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen
2011, 33)

3.4 Suojautuminen mikrobeilta purku- ja korjaustdissa

Korjatessa rakenteita, jotka sisaltavat mikrobeja, on kiinnitettdvd huomiota mikrobeilta
suojautumiseen. Mikrobit eivdt saa vaarantaa kohteessa tydskentelevien eikd muiden
tiloissa oleskelevien ihmisten terveytta, eivatka epépuhtaudet saa levité korjattavaa tilaa
ympérdiviin, puhtaisiin tiloihin. Mikrobien olemassaolo on huomioitava purkut6issa ja

purkujatteen késittelyssa, seké korjausten loppusiivouksen suorittamisessa.

Purkutdité varten on aina laadittava purkutydsuunnitelma, jossa selvitetddn mm. purku-
ja siivoustydmenetelmét, kohteen pdélyntorjunta, purkujatteen kasittely seka tyontekijoi-
den turvallisuus. Purkutyémenetelm& valitaan vaurion laadun ja laajuuden perusteella.
Pieniin, pakallisiin vaurioihin pélyn leviamisen estamiseksi riittdd kohdepoistomene-
telmd. Osastointimenetelma on kosteus- ja mikrobivauriokohteissa purkutdiden paame-
netelmé. Menetelmaa kéaytetddn, kun homekasvusto on nékyvé ja laajalla alueella, ra-
kenteissa on ndkyvad mustaa homekasvustoa, materiaalindytteiden mikrobipitoisuudet
ovat korkeita ja ndytteiden mikrobit tuottavat toksiineja. Lisaksi osastointia kannattaa
kayttdd, kun rakenteessa on kosteusvaurio, tai tiedetdén, ettd kosteusvaurioita on tapah-
tunut joskus aiemmin, tai jos rakenteiden vauriotilasta ei ole varmuutta ja tilojen kéaytta-
jilld on homealtistukselle tyypillisia oireita. (Ratu 82 — 0383 2001, 3.)

Tyontekijoiden on kéytettdva purkutdiden aikana tavanomaisten henkilékohtaisten suo-
jainten liséksi P2-, P3- tai P3/A2- luokan suodattimella varustettua koko- tai puolinaa-
maria, tai eristdvdd naamaria. Suodatintyyppi valitaan sen perusteella, mité terveydelle
haitallisia aineita purettavassa materiaalissa esiintyy. Kasvojen iho ja silmat on usein
tarpeen suojata, kun kaytetd&n P3-luokan suodatinta. (Ratu 82 — 0383 2001, 15.)

Purkujatteen kasittelyssa ja siirroissa on huomioitava, ettei ymparistélle saa aiheutua
pOly- tai muuta haittaa. Jatteet pakataan sitd mukaa kuin jatettd syntyy, suljettuihin sék-
keihin tai astioihin. Jatteet kuljetetaan etukdteen suunniteltua reittid suojatulle jatelavalle
tai konttiin. Purkutyon jalkeen osasto siivotaan imuroimalla korkeapaineisen kohdepois-

ton polynimureilla tai teollisuusimureilla. (Ratu 82 — 0383 2001, 9.)
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Korjaustoiden valmistuttua kohteessa tehd&an perusteellinen homepdlysiivous, silla
tavanomainen rakennussiivous ei ole riittdvan perusteellinen, jotta tilat saataisiin home-
polyttdmiksi. Homepdlysiivouksessa noudatetaan samoja perusperiaatteita kuin muus-
sakin perusteellisessa siivouksessa; kaikki pinnat ja tavarat nihkedpyyhitaan tai imuroi-
daan, tekstiilit pestaén ja lian kulkeutuminen huoneesta toiseen estetdan. Lisaksi home-
polysiivouksessa polynimurit varustetaan mikrosuodattimilla. Siivottavat tilat pidetaan
osastoituina siivoustoiden ajan. (Terveelliset tilat 2008.)

Ymparistoopas 29 (1997, 63) esittad yhtena korjaustoimenpiteend biosideja sisaltavien
kemiallisten homeenestoaineiden kayton kohteissa, joissa ei voida olla varmoja raken-
teiden kuivana pysymisestd. Vuonna 2008 homeenestoaineita suositeltiin kaytettavaksi
homepdolysiivouksen yhteydessa (Terveelliset tilat 2008). Nykytietamyksen mukaan
biosidit ovat terveydelle vaarallisia, eika niita tule kéyttaa sisatilojen homeenestoon ja
desinfiointiin. Helsingin yliopiston Elintarvike- ja Ympdristotieteiden laitoksen teke-
massa tutkimuksessa havaittiin biosidisten kemikaalien (boori, PHMG, PHMB) kéyton
edistdvan mykotoksiineja tuottavien homeiden kasvua rakennuksissa (Andersson, Maria
A., Mikola, R., Salkinoja-Salonen, M. 2013).
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4 Sisailma

Sisailma on rakenteiden rajaamaa, hengitettdvaa ilmaa siséatiloissa. llmassa voi olla pe-
rusosiensa liséksi eri l&hteista perdisin olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia epadpuhtauk-
sia. Tassa yhteydessa kasitellaan sellaisissa tiloissa olevaa sisdilmaa, jossa ei paasaan-
tOisesti ole tuotannollisesta tai muusta poikkeavasta kaytostd johtuvia pa&stdjd, kuten
asuin-, toimisto-, ja koulurakennukset. Sisdilmasto koostuu sisdilmasta ja siihen vaikut-
tavista fysikaalisista tekijoistd, kuten ilman kosteudesta, lampétilasta ja ilman sisalté-

mista epdpuhtauksista. (Terveelliset tilat 2008.)

Ihminen viettdd ajastaan noin 90 - 95 % sisatiloissa, ja suurin osa ihmisen hengitysil-
masta on sisdilmaa. Sisailman laadulla on vaikutusta ihmisten terveyteen, silla sisdilman
sisdltdmat epapuhtaudet voivat aiheuttaa erilaisia allergia- ja arsytysoireita, tai pahentaa
niita. (Terveelliset tilat 2008.)

4.1 Sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat

Siséilman voidaan todeta olevan hyvaa, jos suurin osa tiloja kayttavista ihmisista on
tyytyvaisid sisdilman laatuun, eivatka siséilmassa olevat haittatekijat vaaranna tilojen
kayttajien terveyttd. Hyvallg sisailmalla on terveydellisid ja taloudellisia vaikutuksia,
silld hyvé siséilma parantaa tyontekijoiden tyttehoa ja viihtyvyyttd, sekd vahentaa sai-
rastumisia. Huono siséilma vastaavasti lisda tyontekijoiden oireilua ja heikentda tyon
tuottavuutta. Jos rakennuksen kayttajilla ei ole kyseiseen rakennukseen liittyvié oireita,

rakennuksen sisailmaston voidaan todeta olevan hyva. (Terveelliset tilat 2008.)

Asunnon ja muiden oleskelutilojen terveellisyyteen vaikuttavat ilmassa olevat kemialli-
set epapuhtaudet, hiukkaset ja kuidut sek& fysikaaliset olosuhteet. Kemiallisten epépuh-
tauksien lahteitd ovat muun muassa rakennusmateriaalit, kosteuden vaurioittamat raken-
teet tai ulkopuoliset l&hteet, kuten liikenne ja teollisuus. Fysikaalisilla olosuhteilla tar-
koitetaan esimerkiksi asunnon sisdilman lampoétilaa ja kosteutta, rakenteiden kosteutta
sekd ilmanvaihtoa. Terveyshaitat voivat johtua suoraan fysikaalisista olosuhteista tai
sisdilman olosuhteiden ja kemiallisten epapuhtauksien ja mikrobikasvustojen yhteisvai-

kutuksesta. Sisdilmaongelmia tutkittaessa tulisi ottaa rakennus ja sen kéytté huomioon
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kokonaisuutena, silld sisailmaongelmat ovat usein monen tekijan summa. (Asumister-
veysohje 2003, 9, 14, 56.)

4.2  Sisdilmariskit valipohjarakenteissa

Seuraavassa luettelossa on listattu sisailmasto-ongelmien ja erityisesti kosteus- ja ho-

mevaurioiden kannalta merkitsevia riskitekijoita:

1. Rakenteissa on orgaanisia eristemateriaaleja

2. Tilassa on tunnistettavissa oleva poikkeava haju (esim. tunkkainen, kellarimai-
nen, kemikaalimainen)

Rakenteeseen kohdistuu poikkeavaa kosteusrasitusta

Rakenteessa on ollut vesivahinkoja

Tila on alipaineinen

o ok~ w

Rakenne on toteutettu hyvén rakennustavan, maaraysten tai fysiikan lakien vas-
taisesti. (Seuri, M. ja Palomaki, E. 2000, 59.)

Kastuessaan alalaattapalkistojen téytemateriaalit ja kaksoislaattapalkistojen muotti-
laudat ovat hyvé kasvualusta mikrobeille, ja koska valipohjarakennetta ymparoi yleensa
lampimat huonetilat, olosuhteet ovat kasvustolle suotuisat. Kuivienkin taytemateriaalien
mikrobit voivat aiheuttaa ongelmia, jos rakenteen lapi tai sen kautta kulkee ilmavirtauk-
sia sisdilmaan. Valipohjarakenteisiin tehtévat lapiviennit voivat edesauttaa epapuhtauk-
sien paasya sisailmaan, ellei lapivienteja tiivisteta huolellisesti. (Terveelliset tilat 2008.

Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2011, 61.)

Tilassa havaittavissa oleva poikkeava haju on merkki ongelmista. Maamainen haju, ku-
ten kellarin haju, johtuu bakteerien ja sienten kasvun yhteydessa muodostuvista haise-
vista ja haihtuvista yhdisteistd. Naitd yhdisteitd kutsutaan nimelld MVVOC, mikrobien
tuottamat, haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Tilassa olevan tunkkaisen hajun syyna sen
sijaan on aina puutteellinen ilmanvaihto. (Seuri, M., Paloméki, E. 2000, 50, 60-61;
Opas kosteusongelmiin — Rakennustekninen, mikrobiologinen ja l&d&ketieteellinen nako-
kulma 1998, 9.)
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Vélipohjien tayteaineiden kastumiseen voi olla syyna esimerkiksi rakennuskosteus, tilo-
jen kayttajien aiheuttama kosteus ja vesivahingot. Taytemateriaalit ovat voineet olla M.
Seurin & E. Palomé&en (2000, 60) mukaan kosteita jo asennettaessa, ja sen seurauksena
niithin on voinut syntyd mikrobikasvustoa. Kéyttdjien toiminnallaan aiheuttama kosteus-
rasitus voi johtua esimerkiksi tilojen véaranlaisesta kaytosta, kuten kuivan tilan kéaytta-
misestd mérkétilana. Lisdksi rakennuksessa on voinut olla vesivahinkoja joiden paikal-
listaminen ja ajankohdan selvittdminen on jéalkikateen hankala, silla vanhan rakennuk-

sen vauriohistoriaa ei vélttdmatta ole tiedossa. (Seuri, M., Palomaki, E. 2000, 60, 63.)

Tilojen vélinen paine-ero aiheuttaa epapuhtauksien kulkeutumista alipaineiseen tilaan.
Jos rakenteen eristetila on ylipaineinen huonetilaan n&hden, voivat eristeessa olevat
epapuhtaudet kulkeutua rakenteen halkeamien ja muiden epatiiveyskohtien kautta si-
séilmaan. Alipaineisuus yhdistettynd muihin vaurioihin on merkittava riskitekija. (Seuri,
M., Palomaki, E. 2000, 60, 63.)

4.3 Tutkittavat asiat ja tutkimusmenetelmat

Sisailmaongelmien todentamiseksi ja ongelmien aiheuttajien paikallistamiseksi on teh-
tava erilaisia tutkimuksia. Tutkimusten tavoitteena on selvittda vaurioiden syyt ja laa-
juus. Ennen varsinaisiin tutkimuksiin ryhtymista tehdaan rakenteiden riskiarvio. Ris-
kiarvio tehdaan rakennuksen asiakirjojen ja aistinvaraisen tarkastuksen avulla. Asiakir-
jojen perusteella voidaan arvioida, ovatko rakenteet toimivia vai liittyykd niihin koste-
us- ja homevaurioriskejd. Aistinvaraisessa tarkastuksessa tutkittavat tilat kaydaan lapi,
ja tehd&éan havaintoja mm. tilojen ilmanvaihtuvuudesta, hajuista, tilojen kaytostd, naky-
vistd kosteus- ja homevaurioista seké riskialttiista rakenneratkaisuista. (Ympéristdopas
28 1997, 14-15.)

Tutkimuksissa tehtavat toimenpiteet maaritetd&n tapauskohtaisesti sen mukaan, mista
syysté tutkimuksiin on ryhdytty ja mitd tutkimuksilla halutaan saada selville. Esimer-
kiksi jos rakennuksen kayttdjilla on homehaittaan viittaavia oireita, tdytyy ensin selvit-
t&4, johtuuko oireilu rakennus- vai LVI-teknisestd ongelmasta, kuten puhdistamatta jaa-
neesta ilmanvaihtokanavistosta. Jos oireilun aiheuttaja on rakennustekninen syy, kuten
kosteus- ja homevaurio, tutkimusten tavoitteena on selvittdd vaurion laajuus, sijainti ja

sen syyt. Kosteus- ja homevaurion tapauksessa tutkimusmenetelminad voidaan kéayttaa
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asukas- ja kayttajakyselyitd, rakenneavauksia, kosteus- ja lampdtilamittauksia, ilman-
vaihtuvuus- ja paine-eromittauksia sek& mikrobitutkimuksia. (Ymparistoopas 28 1997,
12-16.)

4.3.1 Illmanvaihto

IiImanvaihdon tarkoituksena on poistaa asunnon ja muiden oleskelutilojen sisdilmasta
epédpuhtauksia, kosteutta ja liiallista lampda. Samalla tilaan tuodaan puhdasta korvaus-
ilmaa. Ilmassa olevat epdpuhtaudet ovat peréisin ihmisten aineenvaihdunnasta ja toi-
minnoista, asumisesta, rakennus- ja sisustusmateriaaleista sekda ulkoilmasta ja joskus

my06s maaperan radonista. (Asumisterveysohje 2003, 21; Terveelliset tilat 2008).

IImanvaihdon riittavyyttd voidaan arvioida esimerkiksi aistihavainnoin, ilmavirta-, ja
paine-ero-mittauksin. Ilmavirtaus- ja paine-eromittauksilla voidaan selvittaa, kulkeu-
tuuko ilmavirtausten mukana epépuhtauksia rakennuksen muista osista, ja voiko vesi-
hoyry siirtyd ilmavirtausten mukana ja aiheuttaa kosteusongelmia. Mittaukset tehdaan
normaaliolosuhteissa niin, ettd ilmanvaihto on kaynnissa ja ikkunat suljettuina. llman-
vaihdon maaréa voidaan arvioida myds epésuorasti mittaamalla ilman hiilidioksidipitoi-
suutta. (Terveelliset tilat 2008)

liImavirtausten tutkimiseen voidaan kayttada jalkiaine- ja merkkisavumenetelmia. Jal-
kiainemenetelmé&ssa huonetilaan paastetdan jalkiainetta, jonka kulkeutumista rakennuk-
sessa arvioidaan kaasuanalysaattorilla. Jalkiaineena kaytetddn kaasua, jota ei esiinny
vapaana luonnossa, esimerkiksi rikkiheksafluoridia. Merkkisavuja kéytettdessa huoneti-
laan paastetadn ampullista tai pullosta savua, jonka liikkeista tehdaan havaintoja silmin.
(Terveelliset tilat 2008.)

Korjauskohteessa ilmanvaihdon suunnittelu ja kaytté poikkeaa uudisrakennuksen il-
manvaihdon hallinnasta. On viitteit4 siit4, ettd ilmanvaihto voi vanhoissa rakennuksissa
edesauttaa epapuhtauksien levidmisté. Seuri, M. ja Paloméki E. (2000, 63) mukaan ko-
kemusten perusteella voidaan todeta, ettd alipaineisuuden aiheuttama epédpuhtauksien
kulkeutuminen [rakenteista sisdilmaan] on erittdin todenndkdistd.” Tastd syystd van-

hoissa rakennuksissa ilmanvaihdon on oltava kaynnissa jatkuvasti, ja se sdadetédan pai-
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nesuhteiltaan taysin tasapainoiseksi tai hieman ylipaineiseksi. (Sisdilmaongelmaisten
koulurakennusten korjaaminen 2011, 60-61; Seuri, M., Palomaki, E. 2000, 63.)

4.3.2 Lampdtila

Sopiva huoneilman l&ampdtila on noin 21 °C. Liian matala lampétila saa aikaan vedon
tunnetta, ja lilan korkea lampdtila voi lisatd muun muassa vasymisté ja hengitystieoirei-
lua, ja voi myos kiihdyttad kaasumaisten epépuhtauksien vapautumista lahteistaan. Vii-
leisiin pintoihin voi tiivistyd huoneilmasta kosteutta, joka keradntyesséan saattaa aiheut-
taa kosteusvaurioita. (Asumisterveysohje 2003, 9-10, 13.)

Huoneilman lampdtila mitataan oleskeluvyohykkeeltd 1,1 m korkeudelta. Oleskelu-
vybhykkeella tarkoitetaan huoneen keskiosaa, jonka ylépinta on 1,8 m korkeudella latti-
asta ja sivupinnat 0,6 m etéisyydella seinistd. Kosteusvauriotutkimuksissa mitataan aina
lampotilan lisaksi myos ilman suhteellista kosteutta, jotta saadaan selville ilman koste-
ussisaltd. Mittauspaikka valitaan siten, etta tutkittavaan rakenteeseen kohdistuvat rasi-

tukset saadaan selville. (Ympéristoopas 28 1997, 27; Asumisterveysohje 2003, 10.)

Tutkittavan rakenteen pinnan lampétilaa voidaan mitata infrapunatekniikkaan perustu-
villa mittalaitteilla tai rakenteen pintaan asetettavilla lampdtila-antureilla. Lampétila- ja
kosteusmittaukset rakenteen sisaltd tehddin esimerkiksi porareikdmittausmenetelmalla.
(Ympaéristdopas 28 1997, 27-30.)

4.3.3 Huoneilman kosteus

Sisdilman kosteus on perdisin sisétiloissa olevista ihmisista ja tiloissa tapahtuvista toi-
minnoista, kuten pesutilojen ké&ytostd, pyykinpesusta ja ruuanlaitosta. Ndméa yhdessé
muodostavat huoneilman kosteustuoton. Huoneilman kosteuteen vaikuttavat kosteustuo-

ton lisdksi ulkoilman kosteus ja ilmanvaihdon madra. (Ympéristoopas 28 1997, 49.)

Asumisterveysohjeen mukaan sisdilman kosteus vaikuttaa muun muassa ihmisen hikoi-
luun ja hengitykseen. Korkea ilmankosteus ja kylmét tai viiledt pinnat aiheuttavat kos-

teuden tiivistymistéd pinnoille, jonka seurauksena pinnoille saattaa muodostua mikrobi-
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kasvustoa. Sopiva huoneilman suhteellinen kosteus on kesélla 50 - 60 % ja talvella 20 -
40 %. ( Asumisterveysohje 2003, 16; Terveelliset tilat 2008.)

4.3.4 Rakenteiden kosteus

Rakennuksen rakenteiden siséll4 olevaa yliméaaraista kosteutta, joka voi aiheuttaa ra-
kenteiden vaurioitumista tai jonka seurauksena voi rakenteisiin syntya terveydelle hai-
tallista mikrobikasvustoa, kutustaan rakenteiden kosteudeksi (Asumisterveysohje 2003,
16). Rakenteisiin on voinut paasta ylimaaréisté kosteutta rakennuksen virheellisen kéy-

ton tai putkivuotojen seurauksena, tai jo rakennusvaiheessa.

Rakenteiden siséltdmé&a kosteutta voidaan arvioida aistinvaraisesti, tekemalld mittauksia
pintakosteusmittareilla ja mittaamalla rakenteen suhteellista kosteutta. Aistinvaraisella
arvioinnilla voidaan havaita pitkélle edenneitd vaurioita rakenteiden ulkon&on ja hajun

perusteella seka rakenteita tunnustelemalla. (Terveelliset tilat 2008.)

Aistinvaraisen havainnoinnin tueksi voidaan tehd&d rakenteen pintakosteusmittauksia,
joilla voidaan my06s paikantaa listutkimusta vaativia rakenteita. Pintakosteusmittari ei
anna tietoa siitd, kuinka paljon rakenteessa on kosteutta tai kuinka syvalla rakenteessa
kosteus on, mutta sen avulla saadaan suuntaa-antavaa tietoa rakenteen pinnan kosteus-
eroista. Mittaustulosten tulkitsemista varten tarvitaan pintakosteusmittarin lukema ra-
kenteen mahdollisimman kuivasta kohdasta, ja tata lukemaa verrataan saatuihin mitta-
usarvoihin. Mittaustulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan vain, jos tutkitut rakenne-
tyypit ovat samoja. Tarkempaa tietoa rakenteiden kosteudesta saadaan mittaamalla ra-
kenteen sisaltdman ilman kosteutta rakennetta rikkovilla menetelmilla, esimerkiksi po-

rareikamittauksilla. (Ympéristdopas 28 1997, 30.)

4.35 Mikrobit

Rakenteen pinnalle voi syntyd mikrobikasvustoa, kun l&mpdétila on sopiva, ilman koste-
us on riittavan korkea ja kun rakenteiden pinnoilla on orgaanista ainesta, jota mikrobit
voivat kayttda ravinnokseen. Mikrobikasvusto voi alkaa, kun ilman suhteellinen kosteus

on véhintaan 70 %, ja kasvuston riski on suuri, kun ilman suhteellinen kosteus on yli 85
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%. Aika, jonka kasvun mahdollistavat olosuhteet vallitsevat, vaikuttaa mikrobikasvus-

ton laajuuteen. (Ymparistdopas 28 1997, 65.)

Tavallisesti asuinrakennuksen sisalampdétila on mikrobikasvustojen syntymisen kannalta
otollinen, silla useimmat mikrobit tarvitsevat kasvaakseen 10 - 40 °C lampdtilan. Par-
haat kasvumahdollisuudet mikrobeilla on lampétilan ollessa 20 - 30 °C. Rakenteiden ja
pintojen kosteus on kdytdnnossa ainoa mikrobikasvustoa séateleva tekijé rakennuksessa.
Pakkanen estdd mikrobien kasvun, mutta ei tuhoa niitd. (Ympéristdopas 28 1997, 65;
Ymparistdopas 29 1997, 10.)

Kertaalleen jo kastuneen rakenteen valiaikainen kuivuminen ei tuhoa rakenteessa olevaa
mikrobikasvustoa. Rakenteen tai ilman kosteuden laskiessa riittavéasti homekasvusto jaa
lepotilaan. Talléin kasvun jatkumiseen tarvittava kosteusmaard on pienempi, kuin itiois-
t4 alkavan kasvun vaatima kosteusméaard. Myos kuollut mikrobikasvusto voi aiheuttaa
terveyshaittoja. (Ympaéristoopas 28 1997, 65; Ympdristoopas 29 1997, 10.)

Mikrobiologisilla tutkimuksilla vahvistetaan tai suljetaan pois rakennuksessa oleva mik-
robivaurio. Rakennuksessa oleva kosteus- ja homevaurio voidaan usein todeta aistinva-
raisin tarkasteluin, jolloin mikrobitutkimukset eivat ole tarpeen. Esimerkiksi tarkkoja
mikrobitutkimuksia ei tarvita, jos sisdilmassa on homeen hajua. Homeen haju on varma
osoitus siitd, etta tiloissa on tai on ollut homehtuvaa materiaalia. Naytteita voidaan ottaa
rakennusmateriaaleista, pinnoilta tai sisdilmasta. Nakyvasta vauriosta voidaan ottaa pin-
ta- ja rakennusmateriaalindytteitd esimerkiksi kun halutaan tarkentaa korjausalueen laa-
juutta, varmistaa mikrobikasvuston olemassaolo tai mikrobilajisto. Lajiston tunnistami-
nen on tarpeen, kun méaaritetddn esimerkiksi purkumenetelmia. Tutkimuksia ké&ytetaan
my0s korjausten jalkiseurantaan. (Terveelliset tilat 2008; Opas kosteusongelmiin — Ra-
kennustekninen, mikrobiologinen ja l4&ketieteellinen ndkokulma. 1998, 53; Ymparisto-
opas 28 1997, 26.)

Mikrobindytteitd voidaan ottaa rakennuksen sisdilmasta, jos tavanomaisia mikrobivau-
rion tunnusmerkkeja ei esiinny, mutta tilojen kayttajilla on kuitenkin epdtavanomaiseen
mikrobildhteeseen viittaavia oireita. llmandytteenotto tulee suorittaa talviaikaan, jolloin
ulkoilman sieni-iti6- ja sédesienipitoisuudet ovat alhaisimmillaan. Ensisijaisesti ndyttei-

t4 tulisi ottaa pinnoilta ja rakennusmateriaaleista, silla ilmanédytteen mikrobipitoisuus
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saattaa olla alhainen, vaikka rakennuksessa olisi nakyvaakin mikrobikasvustoa. (Ter-
veelliset tilat 2008; Y mpdristdopas 28 1997, 26-27.)

Mikrobindytteiden analysointia varten naytteita tulee vertailla samoilla menetelmilla
keréttyihin vertailundytteisiin. Vertailunaytteiden avulla selvitetdadn, onko varsinaisessa
naytteessd merkkeja epanormaalista mikrobil&hteestd. Néaytteiden oton sekd analysoin-
nin ja tulosten tulkinnan tekee aina alan asiantuntija. N&ytteenoton yhteydessé tulee
rakennusta tutkia silmamaaraisesti sekd mitata sisailman lampdtilaa ja kosteutta. Myods
ilmanvaihto tutkitaan mahdollisuuksien mukaan. (Terveelliset tilat 2008; Ympéristo-
opas 28 1997, 26.)
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5 Korjausvaihtoehdot

Korjausratkaisun valintaan vaikuttaa mm. rakenteissa olevat vauriot, niiden laajuus ja
vaurioitumisaste seka tilojen korjausten jalkeinen kayttdtapa. Liséksi korjauksiin kaytet-
tavissd olevat varat maarittavat osaltaan, kuinka laaja-alaisesti korjataan ja milla mene-

telmill& korjaukset suoritetaan.

Alalaattapalkiston mahdollisia korjausvaihtoehtoja ovat yldlaatan purku, seké valipoh-
jan tiivistys ja kapselointi. Kaksoislaattavalipohjan tapauksessa on mahdollista edellis-
ten liséksi myo6s alalaatan purku. Purku suoritetaan pééséantdisesti laattaan tehtyjen
aukkojen avulla. Korjaustoimenpiteet valitaan tapauskohtaisesti, silla lahtétilanne méaa-
raa, mika vaihtoehto soveltuu kuhunkin korjauskohteeseen parhaiten. Esimerkiksi véli-
pohjan yl&- tai alalaatan purku tulee kysymykseen, jos valipohjassa on laajoja kosteus-
vaurioita. Tiivistyskorjaus on sen sijaan kayttokelpoinen, kun rakenteessa ei ole aktii-

vista homekasvua, mutta tilassa on sisédilmaongelmia.

5.1.1 Tiivistys

Tiivistyskorjausta voidaan kayttaa, jos rakenteeseen ei kohdistu jatkuvaa kosteusrasitus-
ta ja vesivahingot on paikannettu ja korjattu. Tiivistys on lyhytaikainen ratkaisu, kayt-
toidltdan noin 5 - 10 vuotta, mutta sen kayttoik&é voidaan nostaa vélipohjan eristetilan
pienellé alipaineistuksella. (Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2008,
188-189.)

Menetelma soveltuu alalaattavalipohjan korjaukseen, jos valipohjan pintalaatta on valet-
tu betonista. Jos lattian pintarakenteet on tehty puusta tai levysta, on tiivistyskorjauksen
onnistuminen epévarmaa, silla rakenteen saaminen ilmatiiviiksi on vaikeaa. Tiivistys-
korjaus ei onnistu mydsk&an silloin, jos rakenteen sisélla on aktiivista mikrobikasvus-

toa. (Sisédilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2008, 188.)

Tiivistyskorjausten suunnittelussa on huomioitava, etta tiivistysmateriaalin on pysyttava
Kiinni ympdroivissa pinnoissa, ja sen on kestettdva muodonmuutoksia halutun kayttoian

ajan. Tiivistyksessé tulee kayttdd M1-luokan tuotteita, eli tuotteita, joista ei haihdu hai-
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tallisessa maarin yhdisteitd sisédilmaan. Korjattava rakenne on tiivistettdva kauttaaltaan.
Osittainen tiivistys ei riitd, sill& ilma pyrkii purkautumaan enemman muita reitteja pit-
kin, jos vain osa tukitaan. Kaikki tiivistettavat yksityiskohdat tulee suunnitella erikseen.

(Sisailmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2008, 231-232, 235.)

Lattian ja seindn vélisen liitoskohdan tiivistys voidaan tehdd joko vedeneristysmassa-
kaistalla tai elastisella massalla. Kéytettdessa vedeneristettd lattian ja seindn pintamate-
riaaleja poistetaan 30 mm levyiselta alueelta. Pinnat hiotaan puhtaiksi liimoista, irtonai-
sesta maalista ja tasoitteista. Pinta pohjustetaan, ja péélle sivelldan vedeneristysmassa.
Vedeneristysmassakaista vahvistetaan lasikuitukankaalla. Véalipohjan alapinnan ja sei-
nan vélinen liitoskohta tiivistetddn samalla tavalla. My6s vélipohjarakenteen kaikki 1a-
piviennit tiivistetddn vedeneristysmassalla. (Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen 2008, 189, 235-236.)

Elastisella massalla tiivistettédessé lattian ja seindn véliseen liitoskohtaan avataan véhin-
tdédn 5 mm leved roilo. Pinnat puhdistetaan huolellisesti ja tarvittaessa pohjustetaan
mahdollisimman hyvan tartunnan saavuttamiseksi. Roiloon laitetaan solumuovinen poh-
janauha, jonka paalle lisataan elastinen massa. (Sisailmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen 2008, 234-235.)

Betonilattian halkeamien tiivistykseen voidaan kéyttaa erilaisia injektointiaineita. VVuo-
tavien halkeamien kohdalle tehdaén véhintdan 5 mm leved roilo, joka tiivistetaan elasti-
sella vedeneristeelld. Pienid halkeamia voidaan tiivistad myos levittdmalla tiivistettavél-
le pinnalle sementtipohjainen kuituja sisaltdva tasoitelaasti. Laastin tiiveyttd voidaan
lisatd pinnan maalauksella. (Siséilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2008,
235.)

Tiivistysten onnistuminen todetaan merkkiaineanalyysilla, ja korjausten jalkeen tehd&én
loppusiivous. Jos Vvélipohja halutaan alipaineistaa, laataston jokainen palkkivali ali-
paineistetaan erikseen, silla ilma ei péase kiertdméan valipohjassa vapaasti. (Siséilma-

ongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2008, 189.)

Tiivistyskorjauksessa joudutaan ottamaan riski korjauksen riittdvyydestd. Rakenteita
puretaan vain osittain, joten mikrobikasvustojen laajuudesta ja haitallisuudesta on han-

kala tehda arviota. Korjauksen riskié lisdd myos se, ettei tiivistysten kéayttoiasté ole pit-
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kaaikaista kokemusta. Tiivistyskorjaukset on tehtéava hyvin huolellisesti, jotta ne onnis-

tuvat. (Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen 2008, 189.)

5.1.2 Kapselointi

Kapseloinnin tavoitteena on estdd homepdlyn levidminen tiivistdmélla rakenne niin tii-
viiksi, ettei ilma péése kulkemaan sen sisélle. Rakenne on Korjattava siten, ettei se enda
kostu, ja ilmanvaihdon toiminta on tarkastettava. Lattian ja seinien valiset liitokset tii-
vistetddn esimerkiksi elastisella saumausmassalla. Pinnoilla oleva home poistetaan me-
kaanisesti ja pinnat imuroidaan. Kuivat, irtoavasta homeesta puhdistetut pinnat voidaan
kapseloida maalaamalla tai peittamélld ne jollain muulla tiiviilla pintamateriaalilla. Pin-
noitus onnistuu, jos rakenteet saadaan pidettyd kuivina myods pinnoituksen jalkeen.
(Ympaéristdopas 29 1997, 62.)

Kapselointia kannattaa kéayttdaa korjausmenetelmané silloin, kun muita vaihtoehtoja ei
ole tai ne ovat liian kalliita. Menetelmé& soveltuu kohteisiin, joissa rakenteet on mahdol-
lista kuivattaa pysyvésti ja rakenteet ovat vaurioituneet vain vahan. Onnistuneen loppu-
tuloksen saavuttamiseksi korjaustydt on tehtdva hyvin huolellisesti. Vauriokohtia on
tarkkailtava sopivin valiajoin kosteus- ja homemittauksilla, jotta vaurion mahdollinen

uusiutuminen havaitaan. (Ymparistdopas 29 1997, 60-62.)

Vuonna 2011 tehdyssé laboratoriotutkimuksessa testattiin kahdeksaa erilaista, levitetta-
vaa tai siveltavaa kosteus- ja hdyrynsulkutuotetta, jotka soveltuivat seinien, lattioiden ja
kattojen kasittelyyn. Tutkittujen tuotteiden joukossa oli epoksi- ja sementtipohjaisia
tuotteita, sekd yksi polymeeridipersio ja yksi vesiohenteinen dispersiohartsi. Tuotteista
kolme epoksipohjaista tuotetta toimivat kapselointimateriaaleina, sill& ne p&astivat lavit-
seen vain pienid maarid mikrobien VOC-yhdisteitd. Loput tuotteet paastivat lavitseen
selkeitd hajuja. Vaikka kaikki hajuja lapéaisemattomat tuotteet olivat epoksipohjaisia,
tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, etteivat kaikki epoksipohjaiset tuotteet sovellu
VOC-yhdisteiden kapselointiin. (Sievola, J. 2011.)

Talla hetkelld markkinoilla on muutamia siveltdvia tai levitettavié tuotteita, joilla voi-
daan estdd mikrobien aineenvaihduntatuotteiden péasy sisdilmaan. Vain osa tuotteista

soveltuu seiné- ja lattiapintojen liséksi myds kattopinnoille, joten kaikkia tuotteita ei
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voida kayttaa vélipohjarakenteiden alapintojen kapselointiin. Osa tuotteista toimii sa-

malla my0s vedeneristeend, jolloin veden paasy rakenteeseen estyy.

5.1.3 Alalaattapalkiston ylalaatan purkaminen

Alalaattapalkiston lattiapinta voidaan purkaa, jos palkkien vélissa olevat eristeet ovat
kastuneet vesivuotojen takia, eikd vuotoja pystyta valttamétta paikallistamaan. Y lalaatan
purkaminen on kannattavaa myos siina tapauksessa, jos rakennuksen tekniset jarjestel-
mat ovat kayttOikénsa padssd, ja ne on sijoitettu valipohjarakenteen sisalle. Jos raken-
nuksen julkisivuun voidaan tehdd samassa yhteydessa lampdorappaus, voidaan samalla
parantaa valipohjan kosteusteknista toimintaa. (Sisadilmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen 2008, 189-190.)

Lattiarakenne puretaan kokonaan, samoin rakenteen sisalla olevat muottilaudat ja tayte-
aineet. Betonipinnat puhdistetaan joko mekaanisesti, tai epatasaiset pinnat hiekkapuhal-
tamalla. Puhdistetut pinnat imuroidaan huolellisesti. Betonipintoja on saatettu kasitella
bitumiliuoksella, joka siséltdd PAH -yhdisteitd. Mikéli yhdisteitd on haitallisia maaria,
tulee bitumikasittely poistaa tai kapseloida. (Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen 2008, 187, 189.)

Alalaattapalkiston kuormantasauspalkit ja tiilimuuri-ulkoseind muodostavat talvella
kylmasillan, jolloin tiiliseind voi olla kylma vélipohjan kohdalla. Kuormantasauspalkin
kylkeen saattaa talloin tiivistya kosteutta. Kylmasilta saadaan poistettua varmasti, jos
rakennukseen ulkoseiniin asennetaan lampdrappaus, jolloin tiilimuuri ja& lampimélle
puolelle ja kosteuden tiivistyminen valipohjan sisalla estyy. (Sisédilmaongelmaisten kou-
lurakennusten korjaaminen 2008, 187, 190.)

Uudet tekniset jarjestelmat ripustetaan alalaatasta keskitetysti, esimerkiksi kaytévien
katosta, jos mahdollista. Tallgin jarjestelmien huolto ja tarkastus on helppoa. Uusi lat-
tiarakenne valetaan betonista liittolevyn péélle, tai tehddén puusta ja pontatusta vaneri-
levystd. Taytteet voidaan korvata puhallettavalla puukuitueristeelld, jonka seassa on
homeenestoainetta. Kansi tulee tehdd mahdollisimman tiiviiksi, koska mikrobeja ei vélt-
tdmattd saa puhdistettua rakenteista taysin. (Siséilmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen 2008, 189-190.)
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Vélipohjarakenne voidaan myods hieman alipaineistaa kayttdmalla poistoimureita, jos
voidaan varmistaa, ettei ulkoseindrakenteessa ole ilmavuotoja. Poistoimuri on varustet-
tava hélytinlaitteella, joka ilmoittaa, jos imuri pysahtyy. Korjatun vélipohjarakenteen
kayttoika on jopa yli 50 vuotta, jos vesi- ja viemériputkistoja ei sijoiteta rakenteen sisél-
le, eikd rakennetta en&é kastella siivousvesilla. (Sisailmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen 2008, 190.)

Uuden rakenteen aaneneristavyytta voidaan parantaa asentamalla alakattoon &anté eris-
tavia kerroksia, kuten akustiikkalevyja. Alalaattapalkiston alalaatta vélittdd aanta sivu-
suunnassa, eikd pelkka alalaattaan lisétty eristekerros yleensd riitd d&neneristysvaati-
musten tayttdmiseksi, vaan tarvitaan lisaksi uiva lattiarakenne. Uiva lattia nostaa véli-
pohjan rakennekorkeutta, joten se ei valttamatta sovellu historiallisesti arvokkaisiin
kohteisiin. Talléin my0ds esteettomyysvaatimuksista joudutaan tinkiméan. (Korjausra-
kentamisen viranomaisohje 2008.)

5.1.4 Kaksoislaattapalkiston ylalaatan purkaminen

Kaksoislaattapalkistojen muottilaudat voidaan poistaa myos ylékautta. Yléalaatan pur-
kaminen ei ole menetelmana yleinen, mutta ylélaatan purkaminen voi olla kannattavaa
esimerkiksi sellaisessa tapauksessa, ettd alalaatasta kannatetaan paljon tekniikkaa, eika
jarjestelmien purku ja uudelleen asennus ole mielekasta. Esimerkkitapauksena yléalaatan
purkamisesta kaytetdan toteutunutta asuinkerrostalon vélipohjien korjausta Helsingisséa.

Kohteessa liséttiin myds vélipohjan daneneristavyytta.

Esimerkkikohteessa kaksoislaattapalkiston ylalaatta purettiin sekundaaripalkkien vélis-
t4, ja kaikki orgaaninen aines sek& muottilaudat poistettiin. Betonipinnat puhdistettiin ja
késiteltiin homeenestoaineella. Onteloihin asennettiin EPS -levyt siten, ettd ne muodos-
tivat valumuotin uudelle terasbetoniselle ylalaatalle. Yl&laatan p&élle asennettiin askel-
aania eristavat levyt, joiden paalle pumpattava, sementtipohjainen tasoite.

Kaksoislaattavélipohja saattaa tarvita tyOnaikaista tuentaa, silld uuden ylélaatan valu

aiheuttaa lisdkuormaa valipohjalle. Tuennan tarve on tutkittava tapauskohtaisesti.
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Esimerkkikohteessa valipohjan &aneneristdvyyden parantamiseksi alalaatan alapintaan
asennettiin mineraalivillaeriste, akustinen jousiranka ja kaksinkertainen kipsilevy. Li-
séksi uuden pintabetonilaatan padlle asennettu askelddneneriste parantaa rakenteen aa-
niominaisuuksia. Uuden rakenteen askeldanitasoluku R’,, on 53 dB ja ilmad&neneristys-

luku L', ,, on 55 dB, joten voimassa olevat 4éneneristysmaaraykset tayttyivat.

Rakentamismaarayskokoelman osan E1 mukaan luokkiin P1 tai P2 kuuluvien asuin- ja
tyopaikkarakennusten osastoivien rakenneosien luokkavaatimus on palokuormasta riip-
puen vahintddn REI 60. Kaksoislaatta- ja alalaattapalkistovalipohjien korjauksissa uu-
den rakenteen palonkestoluokaksi saadaan yleensa REI 60 ilman erityistoimenpiteitd,

kuten myos esimerkkitapauksessa.

5.1.5 Kaksoislaattapalkiston alalaatan purkaminen

Tavallisesti kaksoislaattapalkistojen korjauksissa muottilautojen poisto suoritetaan ala-
laattaan tehtyjen aukkojen kautta. Kéytetd&n esimerkkina Helsingissé sijaitsevaa, 1930 -
luvun lopulla rakennettua leipomorakennusta, joka on muutettu myéhemmin toimisto-

kayttoon. Nyt tiloja saneerataan nykyaikaisiksi.

Kaksoislaattapalkistossa myos alalaatta toimii jaykistdvana rakenneosana, joten sité ei
voida purkaa kokonaan. Esimerkkikohteessa alalaattaa puretaan sekundaaripalkkien
valista siten, ettd kantavien seinien kohdalla olevien kuormantasauspalkkien ymparille
jaa jaykistavaa laattaa riittava kaistale. Kantavien seinien l&heisilla reuna-alueilla, joissa
alalaattaa ei voida purkaa laajalta alueelta, tehdadn alalaattaan sopiviin kohtiin reikid,
joiden kautta tyoskentely on mahdollista. Reikien koko voi olla esimerkiksi 600 x 600
mm. Alalaatan purkamisen ja reikien tekemisen jélkeen palkkivaleistd poistetaan muot-
tilaudat, ja onteloissa mahdollisesti oleva orgaaninen tayteaines. Taman jalkeen ontelot
puhdistetaan. Uusi alalaatta voidaan valaa betonista, tai se voidaan tehda levytyksena.

Rakenteen daneneristavyyttd voidaan tassékin tapauksessa parantaa alalaattaan asennet-
tavilla &anté eristavilla kerroksilla. Jos my6s lattiapinnat uusitaan, niin pinnoitteiden alle
voidaan asentaa askeldaneneriste. Korjauksella voidaan tarvittaessa vaikuttaa rakenteen
palonkestoon esimerkiksi kayttaméall4 alalaatan alapinnassa palolta suojaavia pinnoittei-

fa.
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6 Korjauskustannukset

6.1 Kustannusten muodostuminen

Korjausten kustannusarvio tehddin korjaussuunnitelman sisaltdmien tyopiirustusten ja
korjaustyoselityksen perusteella. Korjauskustannukset muodostuvat rakennuttamis-,
ty6-, materiaali-, ja alihankintakustannuksista, seka valillisista kustannuksista. Valillisil-
I& kustannuksilla tarkoitetaan niitd kustannuksia, jotka syntyvat esimerkiksi ennen aiko-
jaan korjattavien pintarakenteiden korjauksista ja vaurion ymparistossa olevien mikro-
bien likaamien tilojen puhdistuskustannuksista. Vélilliset kustannukset voivat nousta
suuremmiksi kuin varsinaisen vaurion korjauskustannukset. (Ymparistéopas 29 1997,
65.)

6.2 Kustannusarviot

Tassa tydssa esitetddn korjausten kustannusarviot perusratkaisuille. Kustannusten arvi-
oinnissa on kéytetty Rakennustieto Oy:n Rakennusosien kustannuksia 2013 ja Raken-
nustdiden menekit 2010 -kirjoja. Rakennetyypin mitat (palkkien jakovéli, valipohjan
rakennekorkeus, ala- ja ylalaatan paksuudet) vaihtelevat kohdekohtaisesti, ja laskenta on

tehty mitoiltaan keskiméardisille rakenteille.

Esitetyissd korjauskustannuksissa on jatetty huomioimatta vanhojen pintamateriaalien
purkukustannukset, uusien pintojen asennus- ja materiaalikustannukset seka tarvittavien
suojaustoimenpiteiden kustannukset. Purkukustannuksiin siséltyy purettavien materiaa-
lien jatemaksut, mutta ei jatteiden siirtokustannuksia. Purettavien materiaalien sisalta-
mi& vaarallisia aineita, kuten asbestia ja PAH-yhdisteitd, ei ole laskelmissa huomioitu.
Vaaralliset aineet tulee huomioida aina erikseen, silla niiden olemassaolo vaikuttaa mm.
purkutyon suojaukseen ja jatteenkasittelyyn. Tyokustannusten laskennassa on kaytetty

tuntipalkkaa 30 €/tth, johon sisdltyvit my0s tyontekijén sosiaalikulut.
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6.2.1 Tiivistys

Tiivistyskorjauksen kustannukset maaraytyvét tiivistettavien lapivientien ja véliseinien
maaréan, tiivistysmateriaalin valinnan seké laatan halkeamien ja rakojen maaran mukaan.
Mitd enemman tiivistettdvia véliseinien liitoksia, valipohjan lapivienteja ja ala- tai yla-

laatan halkeamia korjauskohteessa on, sitd suuremmat korjauskustannukset ovat.

Taulukossa 1 on esitetty kustannukset vuotavan halkeaman tiivistykselle, laatan hal-
keaman injektoinnille ja halkeaman tiivistykselle elastista massaa kayttden. Taulukkoon
1 kootut tiivistystavat ovat vaihtoehtoisia, ja tiivistystapa valitaan aina tapauskohtaises-
ti.

TAULUKKO 1. Tiivistyskustannukset erilaisille halkeamille.

Tiivistys Materiaalit Tyo YHT
€/im €/im €/im

Vuotavan halkeaman tiivistys:

roilous + pohjustus + vesieristys 1,0 3,0 4,0

Laatan halkeamien injektointi:

alustan esikasittely + epoksipohjainen injektointihartsi 9,0 3 12

Pienet halkeamat:

sementtipohjainen tasoitelaasti + maalaus 1,0 1,0 2,0

Laskelmien perusteella halkeamien tiivistyskustannuksiin vaikuttaa halkeaman suuruus.
Pienten halkeamien tiivistysty0 on yksinkertaista, ja siten myos edullista verrattuna vuo-
tavien halkeamien tiivistykseen. Injektoinninkustannukset ovat selvasti muiden tiivis-
tystapojen kustannuksia suuremmat, silla injektointiaineet ovat kalliimpia kuin muissa

taulukossa esitetyissa tiivistysmenetelmissé kéytetyt tuotteet.

Seindn ja laatan liitoskohdan kustannuslaskelmat on esitetty taulukossa 2. Kustannukset
on laskettu kahdelle vaihtoehtoiselle menetelmalle, tiivistykselle vedeneristyskaistalla ja

elastisella massalla.



TAULUKKO 2. Seindn ja laatan liitoskohdan tiivistyskustannukset.
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Seinan ja laatan liitoskohdan tiivistys vedeneristeella Materiaalit Tyo YHT
€/im €/im €/im
Pinnan hionta ja imurointi 1,0 1,0
Pohjustus liuotteettomalla pohjustusaineella 0,5 0,5 1,0
Vedeneristysmassa kahteen kertaan + lasikuituverkko 2,0 7,0
Yht. alv0 % 9,0
Seinan ja laatan liitoskohdan tiivistys elastisella massalla | Materiaalit Tyo YHT
€/im €/im €/im
Liitoskohdan avaus + pinnan puhdistus imuroimalla 1,0 1,0
Pohjustus + solumuovinen pohjanauha + elastinen massa 5,0 1,5 6,5
Yht. alv0 % 7,5

Seinén ja laatan liitoskohdan tiivistys elastisella massalla on laskelmien mukaan edulli-
sempaa, kuin vedeneristeelld tiivistaminen. Vedeneristeelld tiivistettdessé eri tyovaiheita
on enemman kuin elastista massaa kaytettédessd, joten tyohon kuluu enemman aikaa.
Tasta syysté tyokustannukset ovat hieman suuremmat kuin elastisella massalla tiivistet-

téessa.

Laskettuja tiivistyskustannuksia ei voida suoraan verrata muiden korjausvaihtoehtojen
kustannuksiin, silla tiivistettdvien halkeamien ja liitosten madralle valipohjaneliota koh-
den on vaikea esittad keskiarvoa. Korjattavan rakenteen tiivistettdvien halkeamien maa-

ré tulisi olla selvilla ennen eri korjausvaihtoehtojen kustannusvertailun tekoa.

6.2.2 Kapselointi

Kapselointikorjauksen kustannuksiin vaikuttaa kapseloitavien pintojen yhtenaisyys, silla
laajojen pintojen késittely on nopeampaa kuin pienten. Kuten tiivistyskorjauksissa,
myo6s kapselointikorjauksissa suuri lapivientien mééra vaikuttaa kustannuksiin. Mita
enemman korjauskohteessa on tiivistettavia lapivienteja, sitd suuremmiksi kustannukset

nousevat.

Vélipohjarakenteen kapselointikustannukset ovat taulukossa 3. Laskenta on tehty epok-
sipohjaisilla tuotteilla tehtavélle kapselointimenetelmélle. Kustannukset on laskettu vé-

lipohjaneliota kohden, eli lasketut hinnat sisaltavét vélipohjan seké yla- ettd alapinnan
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kasittelyt. Laskelmissa on liséksi esitetty erikseen seinan ja laatan liitoskohdan tiivistys-
kustannukset juoksumetrid kohden. Liitoskohdan tiivistyskustannukset on laskettu vain
yhdelle pinnalle, eli liitoskohtien m&é&raé arvioitaessa tulee huomioida seké laatan ylé-
etta alapinnan liitos seindarakenteeseen. Seindn ja laatan tiivistys tehddén vedeneriste-
kaistalla samalla tavalla kuin tiivistyskorjauksessa, tarkemmat laskelmat tiivistykselle
ovat taulukossa 2. Korjauskustannuksia voidaan arvioida kapseloitavan pinta-alan seka

seinén ja laatan liitoskohtien méarén perustella.

TAULUKKO 3. Kapselointikustannukset.

Kapselointi Materiaalit Tyo YHT
sis. vélipohjan yla- ja alapinnan kasittely €/m’ €/m’ €/m’
Pinnan hionta ja imurointi 9,5 9,5
Pinnoitus epoksipohjaisella hoyrynsulkutuotteella 33 8,0 41,0
Pohjustus liuotteettomalla pohjustusaineella:
tartunta reunatiivistykselle ja tasoitteelle 0,5 3,5 4,0
Tasoitus matala-alkalisella tasoitteella, 5 mm,
tarvittaessa 11,5 2,0 13,5
Yht. alv. 0 % 68,0
Materiaalit Tyo YHT
€/jm €/im €/jm
Seindn ja laatan liitoskohta, vedeneristekaista 4,5 1,5 6,0

Kapseloinnin tyokustannukset ovat korkeat, silla valipohjan alapinnan késittely on tyo-
teknisesti hankalaa. Kapselointikorjauksen kustannuksiin vaikuttaa taulukon 3 perus-
teella kuitenkin kaikkein eniten itse kapselointimateriaalin hinta. Mikali kapseloitu pinta
halutaan esimerkiksi maalata, taytyy pinta ensin tasoittaa. Jos pinnan tasoittaminen ei

ole tarpeen, voidaan tasoituskustannukset jattaa pois.

6.2.3 Alalaattapalkiston ylalaatan purkaminen

Kustannusten laskenta on tehty kuvan 4 mukaisen vélipohjarakenteen korjaukselle. Va-
lipohjan yldlaatta on 50 mm:n vahvuinen terdsbetonilaatta, ja se on valettu lautamuotti-
en paalle. Muottilaudoitus on erotettu betonipalkista laudalla, jonka tarkoituksena on
estada aanen siirtyminen rakenteessa. Vélipohjan &é&neneristeend on 120 mm turvepeh-

kua, jonka péalla on painotaytteend 40 mm paksu hiekkakerros.



VANHA RAKENNE
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Pintamateriaalit
Terasbetonilaatta 50 mm
Muottilaudoitus

Aaneneriste: lauta 7/8" x 4"
Palkisto 300 mm

Painotayte hiekka 40 mm
Aaneneriste turvepehku 120 mm
Terasbetonilaatta 40 mm
Pintamateriaalit

KUVA 4. Vanha alalaattapalkisto, jonka p&élla on terasbetonilaatta.
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Y& esitetyn rakenteen korjauskustannukset on esitetty taulukossa 4. Kustannukset on

laskettu valipohjaneliota kohden. Alalaattapalkiston ylalaatta puretaan kokonaan palkki-

en vélist4, ja uusi ylalaatta valetaan terés-liittolevyn paalle. Liittolevy toimii laatan va-

lumuottina, ja betonin kovetuttua uuden ylélaatan raudoituksena.

TAULUKKO 4. Alalaattapalkiston ylalaatan purku, kustannukset.

Alalaattapalkisto, ylalaatan purku Materiaalit Tyo YHT
€/m? €/m? €/m?

Ylalaatan purku, terdasbetoni 50 mm 17,0 3,0 20,0

Eristemateriaalien poisto:

turvepehku 120 mm, hiekka 40 mm 28,0 3,0 31,0

Muottilautojen purku 1,0 m? 3,5 3,0 6,5

Onteloiden pintojen hionta ja imurointi 1,5 m? 5,5 5,5

Puukuitueriste, puhallettuna 0,27 m? 8,0 8,0

Uusi ylalaatta, terasbetoni 50 mm, liittolevy kuumasin-

kitty teras 30,0 3,5 33,5

Yht. alv0 % 104,5
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Vanhan terésbetonilaatan purku ja onteloiden eristemateriaalien purku muodostavat
suurimman osan korjauskustannuksista, yli puolet korjauksen kokonaishinnasta. Korja-
uskohteen purkukustannusten méérdén vaikuttaa syntyvan purkujatteen lisaksi, kuinka
helposti purku voidaan korjauskohteessa suorittaa. Yldkautta tydskentely on helppoa,
varsinkin kun ylélaatta puretaan kokonaisuudessaan, joten korjauksen tyokustannukset
ovat pienet. Taulukossa 4 esitettyihin korjauskustannuksiin on lisattavé uuden ylélaatan
ja seinien vélisten liitosten tiivistyskustannukset, jotka ovat taulukossa 2.

6.2.4 Kaksoislaattapalkiston ylalaatan purkaminen

Kustannukset on laskettu kuvan 5 mukaiselle kaksoislaattapalkiston korjaukselle. Laa-

taston ylalaatta on purettu kokonaan palkkien valistd, ja uusi terdsbetonilaatta on valettu

EPS-levyjen varaan.
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Pintamateriaalit

Terasbetonilaatta 115 mm

EPS -levyt valumuottina

Vanha kaksoislaattapalkisto 450 mm
Terasbetonilaatta 40 mm
Pintamateriaalit

KUVA 5. Kaksoislaattapalkistovélipohjan korjausratkaisu.
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Taulukossa 5 on esitetty korjauskustannukset kaksoislaattapalkiston ylalaatan purkami-

selle. Kustannukset on esitetty vélipohja-neliometri& kohden.

TAULUKKO 5. Kaksoislaattapalkiston ylalaatan purkaminen.

Kaksoislaattapalkisto, yldlaatan purku Materiaalit Tyo YHT
€/m? €/m? €/m’
Ylalaatan purku, terdsbetoni 60 mm 20,5 3,5 24,0
Muottilautojen poisto 1,7 m? 3,5 3 6,5
Onteloiden puhdistus: hionta ja imurointi 1,7 m2 6,0 6,0
EPS -levyjen asennus 3,5 4,0 7,5
Uusi yldlaatta, terasbetoni 115 mm, T8#200 yldpinta +
alapinta 22,5 3,0 25,5
Yht. alv0 % 69,5

Suurin osa korjauskustannuksista syntyy vanhan ylalaatan purkamisesta ja uuden vala-

misesta. Uuden ylalaatan valu tassa korjausvaihtoehdossa hinnaltaan suhteessa halvem-

pi kuin alalaattapalkiston tapauksessa, silld laatan valumuottina toimivat EPS-levyt liit-

tolaatan sijaan. Jos uusi ylélaatta olisi tdssakin vaihtoehdossa 50 mm:n vahvuinen kuten

alalaattapalkiston korjauksessa, tulisi uuden laatan valu- ja materiaalikustannuksiksi

yhteensid 15 €/m? joka on noin puolet liittolaatan kustannuksista. Uuden ylalaatan ja

seinien vélinen liitoskohta tiivistetddn kuten tiivistyskorjauksessa (taulukko 2), ja liitok-

sen tiivistyskustannukset on huomioitava kustannusten arvioinnissa.

Kaksoislaattapalkiston onteloiden muottilaudat voidaan poistaa myos ylélaattaan tehty-

jen aukkojen kautta. Taulukossa 6 on esitetty purkukustannukset, kun ylalaatta puretaan

vain osittain.

TAULUKKO 6. Ylalaatan purku osittain.

Kaksoislaattapalkisto, yldlaatan purku osittain Materiaalit Tyo YHT
€/m’ €/m’ €/m’
Ylalaatan purku, terdasbetoni 60 mm, aukot 600 x 600 2,5 1,5 4,0
Muottilautojen poisto 1,7 m? 3,5 6 9,5
Onteloiden puhdistus: hionta ja imurointi 2,5 m2 10,0 10,0
Yht. alv 0 % 23,5

Kun ylalaattaa ei pureta kokonaan, laatasta syntyvén purkujatteen méaara pienenee huo-

mattavasti verrattuna koko laatan purkamiseen. Purkujatteen jatemaksut ovat murto-osa
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siitd, mita jatemaksut ovat silloin, kun laatta puretaan kokonaan. Muottilautojen poista-
minen ja onteloiden puhdistaminen kuitenkin vaikeutuu kun tydskennelld&n ahtaissa
tiloissa, ja se vaikuttaa tyokustannuksiin. Puhdistettavaa pinta-alaa on myds enemman,
kun vanhaa ylélaattaa on jatetty paikoilleen. Kokonaisuutena purkutyd on téssa vaihto-
ehdossa kuitenkin hinnaltaan halvempi kuin edellisessa ratkaisussa. Koko ylalaatan
purkutydn hinnaksi tulee taulukon 5 mukaan 36,5 €/m?, kun tassa vaihtoehdossa hinta
on 23,5 €/m?. Osittain purkaminen on laskelmien mukaan selvasti halvempaa kuin laa-

tan purkaminen kokonaan.
6.2.5 Kaksoislaattapalkiston alalaatan purkaminen
Korjauskustannukset on laskettu kuvan 6 mukaisen kaksoislaattapalkiston korjaukselle.

Vélipohjan alalaatta on terdsbetonia, ja sen vahvuus on 40 mm. Ylalaatan muottilaudoi-

tukset on jatetty rakenteen sisélle.
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Pintamateriaalit
Ter&dsbetonilaatta 60 mm
Palkisto 450 mm
Muottilaudoitus
Terasbetonilaatta 40 mm
Pintamateriaalit

KUVA 6. Vanha kaksoislaattapalkisto.
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Kaksoislaattapalkiston alalaatta puretaan palkkien valista kokonaan, ja muottilaudat

poistetaan alakautta. Korjauskustannukset ovat taulukossa 7, ja ne on laskettu vélipoh-

janeliota kohden.

TAULUKKO 7. Kaksoislaattapalkiston alalaatan purkaminen.

Kaksoislaattapalkisto, alalaatan purku Materiaalit Tyo YHT

€/m’ €/m’ €/m’
Alalaatan purku, terdasbetoni 40 mm 13,5 6,0 19,5
Muottilautojen poisto 1,8 m? 3,5 9,0 12,5
Onteloiden puhdistus: hionta ja imurointi 1,8 m? 12,0 12,0
Uusi alalaatta, terasbetoni 40 mm T8#200 9,5 21,5 31,0
Alalaatan muotit, vuokra 1 kk, pystytys + purku ja puhdistus 10,50 29,0 39,5
Yht. alv 0 % 114,2

Alakautta suoritetussa purkutytssa syntyvéan purkujatteen jatemaksut ovat hieman pie-
nemmat kuin yl&kautta purettaessa, silla alalaatta on ylélaattaa ohuempi ja jatettd syntyy
vahemman. Purkutyd on kuitenkin vaikeampaa ala- kuin ylakautta tehdessd, ja tyo on
siten kalliimpaa kuin yldkautta purettaessa. Uuden alalaatan vaatima muottityd ja han-
kala valu nostavat korjauskustannuksia. Kustannuksia voidaan saada pienemmiksi, jos
valipohjan uusi alapinta voidaan tehd& levytyksend betonivalun sijaan. Kuten muissakin
purkua vaativissa korjaustdissa, myos tassa tapauksessa suojaustarve vaikuttaa korjaus-
kustannuksiin, ja suojaukset tulee huomioida erikseen. Uuden alalaatan ja seinien vali-

nen liitoskohta tiivistetddn joko elastisella massalla tai vedeneristekaistalla.
Taulukossa 8 on esitetty kustannukset alalaatan purkutyélle, jossa alalaattaa ei pureta
kokonaan, vaan muottilaudat poistetaan laattaan tehtyjen aukkojen kautta. Hinta on las-

kettu valipohja-neliometrid kohden.

TAULUKKO 8. Alalaatan purku osittain.

Kaksoislaattapalkisto, alalaatan purku osittain Materiaalit Tyo YHT
€/m? €/m? €/m?
Alalaatan purku, terdasbetoni 40 mm, aukot 600 x 600 1,5 3 4,5
Muottilautojen poisto 1,8 m? 3,5 11,0 13,5
Onteloiden puhdistus: hionta ja imurointi 2,5 m’ 16,0 16,0
Yht. alv0 % 34,0
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Samoin kuin yldlaatan tapauksessa, myos alalaattaa purkaessa on edullisempaa purkaa
laattaa vain osittain kuin kokonaan. Kun alalaatta puretaan kokonaan, purkukustannuk-
siksi saatiin 44,0 €/m® ja tassd vaihtoehdossa kustannukset ovat neljanneksen pienem-
mat. Purkujatteen maaralla on suuri vaikutus purkutyén kokonaiskustannuksiin, ja tassa
purkujatteen mééra on hyvin vahainen verrattuna taulukon 7 korjausratkaisuun. Tyokus-
tannusten suuruus tassé vaihtoehdossa selittyy sill&, ettd alakautta tydskentely on jo lah-
tokohtaisesti hidasta, ja aukkojen kautta purku- ja puhdistustdiden suoritus hidastuu
entisestadn. Alalaattaan tehdyt aukot voidaan paikata levytykselld tai betonivalulla, jol-

loin kustannus koko laatan uusimiseen verrattuna jaa pieneksi.
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7 POHDINTA

Ala- ja kaksoislaattapalkistoisten vélipohjarakenteiden siséllé olevat muottilaudat, seka
alalaattapalkistojen orgaaniset &&neneristeaineet tekevét rakenteesta sisdilman laadun
kannalta riskialttiin. Rakenteen luokitteleminen riskirakenteeksi ei kuitenkaan tarkoita
sit4, ettei rakenne voisi toimia moitteettomasti. Itse rakenteen liséksi sitd ymparoivat
olosuhteet ratkaisevat, onko rakenne haitallinen sisdilman laadulle vai ei. Rakennukses-
sa olevien riskirakenteiden olemassaolo tulee kuitenkin tiedostaa, ettei tilojen kaytolla
aiheuteta riskin laukeamista. Rakenteita ei tule korjata vain siksi, ett4 ne voivat aiheut-

taa sisdilmariskin, vaan ainoastaan jos ongelmia todella ilmenee.

Siséilmaongelmien syiden selvittdmiseen tarvitaan monialaista osaamista. Sisdilmatutki-
joiden tulee ymmart&a sek& rakenne- etté Ivi-teknisia asioita, jotta ongelman todellinen
aiheuttaja selvidé. Tutkimusten on oltava riittdvén laajat ja niiden on kohdistuttava oi-
keisiin asioihin, jotta voidaan suunnitella toimivia korjausratkaisuja, ja korjaustoimenpi-

teet voidaan mitoittaa oikein suhteessa ilmenneisiin ongelmiin.

Siséilmaongelmien Kkorjausten tavoitteena on poistaa sisdilman aiheuttamat terveyshai-
tat. Tehtdvien korjausten tulee toisaalta olla riittdvén laajat jotta ongelmat saadaan pois-
tettua kerralla, mutta my0s rakenteiden turhaa korjaamista ”varmuuden vuoksi” tulee
valttad. Korjaussuunnittelun haasteena on juurikin korjaustoimenpiteiden laajuuden mi-
toittaminen kohteeseen sopivaksi. Toisaalta oikeinkaan valitulle korjausratkaisulle ei
voida asettaa takuuta siitd, ettd ongelma poistuu. Vaikka sisailmaongelman syyt olisivat
tiedossa ja korjaukset olisi suunniteltu huolellisesti, itse t0iden toteutus ratkaisee, onnis-

tuvatko korjaukset. Korjaustoita tulee tésté syysté valvoa tavanomaista tarkemmin.

Sisdilmaongelmat ovat yksi syy rakenteiden korjaamistarpeelle. Muita syitd ovat mm.
rakennuksen kéyttotarkoituksen muutos ja lvi-teknisten jarjestelmien vanhentuminen.
Usein téllaisissa tapauksissa joudutaan tekemdin muutoksia valipohjarakenteisiin, jol-
loin rakenteiden d&neneristavyyteen ja palonkestoon on otettava kantaa. Lisaksi raken-
teen sisélla olevien, myds vanhojen mikrobikasvustojen mahdollisuus on huomioitava.
Vaikka rakennuksessa ei aikaisemmin olisi ollut sisdilmaongelmia, voi purkutdiden yh-
teydessé rakenteista 10ytyd mikrobeja, jotka voivat levitessaan aiheuttaa terveyshaittoja

seka purkutyontekijoille ettd rakennuksen kéyttéjille korjausten valmistuttua. Myos kor-
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jausten loppusiivoukseen tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Rakennuksen kayttajat voi-
vat oireilla vaikka rakenteiden aiheuttamat terveyshaitat olisi saatu poistettua, jos loppu-
siivousta ei ole tehty huolellisesti ja oikeilla menetelmill&.

Tyossa esitellyista korjausvaihtoehdoista kevyimmat, tiivistys ja kapselointi, soveltuvat
seké ala- ettd kaksoislaattapalkistovélipohjille. Rakenteiden tiivistys- ja kapselointikus-
tannuksille saatiin varmasti hyvin todellisuutta vastaavat arviot. Tiivistyskorjaus on
tyon toteutuksen kannalta erityyppinen kuin muut esitetyt korjausvaihtoehdot, joten
kustannusten vertailu eri vaihtoehtojen valilla ei ole suoraviivaista. Jotta korjauskustan-
nuksille olisi saatu arvio neliometri& kohden, tulisi halkeamien maéaralle tehd& jonkin-
lainen arvaus, eika arvattujen méérien perusteella tehdyisté laskelmista olisi ollut hyotya

tyon tarkoitusta ajatellen.

Kaksoislaattapalkiston yla- tai alalaatan, ja alalaattapalkiston ylélaatan kautta tehtavét
purkua vaativat korjaustyot lukeutuvat raskaisiin korjauksiin. Ndiden korjausratkaisujen
kustannusarvioiden maarittdmisessa jatettiin huomioimatta monia kustannuksiin vaikut-
tavia, korjauskohteille yksil6llisia asioita, kuten purettavien pintamateriaalien maaré ja
korjauskohteen suojaus, joille ei voitu maérittdd keskivertoa. Téassd ty0ssa esitetyt kus-
tannusarviot on tarkoitettu eri vaihtoehtojen vertailun tytkaluksi. Todellisten korjaus-

kohteiden kustannusten arvioinnissa kohteen erityispiirteet tulee aina ottaa huomioon.

Kustannusten vertailun perusteella todettiin, ettd purkutdiden minimointi pienentaa kor-
jauskustannuksia. Mita raskaampiin korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan, sita kalliimpaa
korjaaminen on. Kustannuksiin vaikuttaa oleellisesti myds tyotekniset asiat, kuten tyos-
kentelyasennot ja tydskentelytilojen ahtaus. Vaikka purkutdiden mééran vaikutus kus-
tannuksiin olikin odotettavissa, tuli tyon tekijéalle yllatyksena kuinka suuren osuuden
purkuty6t muodostavat rakenteen korjauksen kokonaiskustannuksista. Samaten hintaero
kaksoislaattapalkiston yl&- ja alakautta toteutettavien korjausten vélilla oli yllattavan
suuri, vaikka alalaatan purkamisen odotettiinkin olevan kalliimpaa kuin ylalaatan pur-

kaminen.

Opinndytetyon aihe oli laaja ja haastava, mutta mielenkiintoinen. Vaikka siséilma ja
siihen liittyvat ongelmat ovat olleet pinnalla jo jonkin aikaa, ei sisdilma-asioita kasitella
juurikaan ammattikorkeakouluopetuksessa. Sisdilma-asiat olivatkin tyon tekijalle melko

tuntemattomia ennen tyon aloittamista, ja kiinnostus aihetta kohtaan kasvoi tyon edetes-
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sé. Siséilmaan, sen laatuun ja ongelmiin liittyvaa Kirjallisuutta on paljon, joten aihee-
seen tutustuminen ja lahdeaineiston kokoaminen oli helppoa. Tiedon runsauden vuoksi
tyon aiheen rajaaminen tavoitteen kannalta olennaisiin asioihin oli haastavaa, mutta

ohjauksen ansiosta tydsta saatiin sellainen, kuin oli tavoitteenakin.
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