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Tiivistelma

Opinnaytetyon toimeksiantaja on sisaymparistopalveluja tarjoava Sirate Oy, jonka ydinosaamista ovat sisail-
matutkimukset. Opinndytetyon tehtavana oli analysoida Siraten sisdilmatutkimusaineistoa ja saada lisaa
tutkimustietoa 1970- ja 1980-lukujen rivitalojen riskirakenteista ja niiden vaikutuksista sisdailman laatuun.
Opinndytetydssa perehdyttiin teoriatietoon pohjautuen yleisimpiin riskirakenteisiin aikakauden rivitaloissa
seka esitettiin niille tyypillisimmat korjausvaihtoehdot. Lisaksi opinndytetydssa kasiteltiin sisdilmatutkimuk-
sissa kaytettavia tutkimusmenetelmia ja sisdilmatutkimuksen etenemista.

Tutkimuksessa tarkasteltiin 32 kohdetta, joista taulukoitiin kaytetyt rakenneratkaisut, syyt tutkimuksille,
tehdyt tutkimukset, kohteessa havaitut aiemmin luetellut aikakaudelle tyypilliset riskirakenteet, havaitut
vauriot rakenteissa seka suositellut korjaustoimenpiteet. Taman jalkeen taulukon tietoja analysoitiin osa-
alueittain ja niista tehtiin johtopaatoksia. Huomiota kiinnitettiin sisdilmatutkimuksien yhtenevaisyyksiin
seka riskirakenteiden aiheuttamiin vaurioihin. Lisaksi vertailtiin keskendaan 1970- ja 1980-luvun rivitalojen
rakenteita.

Tutkimustuloksista oli tehtavissa useita johtopaatoksia. Ensinndkin yleisimmat syyt sisdilmatutkimuksen ti-
laamiselle olivat asukkaiden oireilu seka koettu hajuhaitta. Toiseksi kosteusmittaus ja mikrobimateriaali-
ndyte olivat tyypillisimmat tutkimusmenetelmat sisdilmatutkimusten yhteydessa. Ja kolmanneksi valesok-
kelirakenteita, rakenteiden liittymien tai lapivientien ilmavuotoja seka mikrobivaurioita esiintyi hieman
vahemman 80-luvun rivitaloissa kuin 70-luvun rivitaloissa.

Valesokkelirakenne seka rakenteiden liittymien ja lapivientien ilmavuodot osoittautuivat tutkimuksessa
merkittavimmiksi riskeiksi sisdilman laadulle. Rivitaloissa, joissa oli valesokkelirakenne, oli my6s usein vauri-
oon viittaavaa mikrobikasvustoa rakenteissa. Lisdksi lahes jokaisessa tutkimuskohteessa oli havaittavissa
epatiiviytta rakenteiden liittymissa. Myos ulkoseinien tuulettuvuudessa seka korvausilman saannissa oli jon-
kin verran puutteita.

Useimmiten sisdilmatutkimuksissa suositeltiin toimenpiteiksi vaurioituneiden materiaalien uusimista, liitty-
mien ja lapivientien epatiiveyskohtien tiivistdmista sekd ilmanvaihdon riittdvyydesta huolehtimista.
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Abstract

The thesis was assigned by Sirate Oy which provides indoor environmental services. Sirate’s core compe-
tencies are indoor air survey. The purpose of the thesis was to analyze Sirate’s indoor air material and get
more research information on the risk structures of the terraced houses built in the 1970s and 1980s and
risk structures impact on indoor air quality. The thesis explored the most common risk structures of the
1970s and 1980s terraced houses and most typical repair options based on theoretical knowledge. In addi-
tion, the thesis examined the research methods used in indoor air survey and indoor air survey process.

The thesis examined 32 terraced houses of which tabulated the structural solutions used, reasons for the
indoor air survey, observed damage to structures and recommended remedies. Findings of the research
was analyzed by subdivision and conclusions were drawn. Attention was paid to the commonalities of in-
door air surveys and damages caused by risk structures. The structures of 1970s and 1980s terraced houses
were also compared.

Several conclusions could be drawn from the research results. The most common reasons for ordering an
indoor air survey were the symptoms of the inhabitants and perceived odour. Damp measuring and micro-
bial material sample were the most typical research methods in indoor air surveys. False stem walls, uncon-
trollable air leaks and microbial damages appeared less in 80’s than 70’s terraced houses.

False stem walls and uncontrollable air leaks proved to be the most significant risks to indoor air quality in
the study. Microbial damages were often found in terraced houses with false stem walls. In almost every
surveyed terraced house was observed uncontrollable air leaks. There were also some shortcomings in the
ventilation of external walls and in the intake of compensation air.

The most typical recommended measures were renewal of damaged materials, sealing renovation and tak-
ing care of the adequacy of ventilation.
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Kasitteita

Altisteen toimenpideraja Pitoisuus, mittaustulos tai ominaisuus, jolloin huoneistosta vastuussa

Diffuusio

Hydroskooppisuus

Hoyrynsulku

llmansulku

Kapilaarisuus

Konvektio

olevan on tehtdva toimenpiteitd, jotta terveyshaitta saadaan selvitettya
ja sita pystytdaan mahdollisuuksien mukaan rajoittamaan tai mahdolli-

sesti myds poistamaan. (A545/2015, 28.)

Vesihdyryn pitoisuuserot eli osapaineet pyrkivat tasoittumaan, jolloin
vesihdyry siirtyy suuremmasta pitoisuudesta pienempaan. Vesihdyryn
kulkuun vaikuttaa myos materiaalin vesihdyrylapaisevyys. Kerrokselli-
sen seindrakenteen vesihdyryvastusten tulee pienentya sisaltd ulospain

mentdessa. (Kosteuden siirtyminen nd.)

Hydroskooppinen materiaali tasaa ilman kosteuspitoisuutta. Silla on
kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta. (Rakenteiden ja sisdilman kosteusmit-

taukset 2020, 5.)

Ainekerros, joka estaa haitallisen vesihdyryn diffuusion rakenteeseen ja

rakenteessa (A 782/2017, 28).

Ainekerros, joka estda haitallisen ilmavirtauksen rakenteen lapi puolelta

toiselle (A 782/2017, 28§).

Materiaalin ollessa kosketuksissa vapaaseen veteen, siihen siirtyy kapi-
laarisesti kosteutta. Kapilaarinen kosteustasapaino saavutetaan, kun
huokosalipaine ja painovoima ovat tasapainossa. Kapilaarisessa kos-
teustasapainossa kosteuspitoisuus on korkeampi kuin hydroskooppi-

sella alueella. (Rakenteiden ja sisdilman kosteusmittaukset 2020, 5-6.)

Konvektiossa ilmaa virtaa suuremmasta paineesta pienemman paineen
suuntaan. Paine-eroihin vaikuttaa ilmastointi, tuuli ja ilman [ampétila-

erot. (Rakenteiden ja sisdilman kosteusmittaukset 2020, 5.)



Kosteuskonvektio

Mikrobi

Oleskeluvydhyke

Suhteellinen kosteus

Kosteuden siirtyminen konvektiolla ilmavirran mukana (Kosteuden siir-

tyminen nd).

Home- ja hiivasienet seka bakteerit (Asumisterveysopas 2009, 145).

Huonetilan osa, joka rajoittuu lattiaan, seinistd 0,6 metria sisdanpain ja

yldpinnasta 1,8 metrin korkeudelle (A545/2015, 28§).

Eli RH ilmoittaa absoluuttisen kosteuden maaran prosentteina ilman
kyllastyskosteudesta. Kyllastyskosteuteen vaikuttaa olennaisesti ilman

lampdotila. (Asumisterveysopas 2009, 51.)



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Jyvaskylassa sijaitseva Sirate Oy, joka on perustettu
vuonna 2009. Sirate tarjoaa asiantuntijapalveluita sisdilman ja rakennustekniikan ongelmien selvit-
tamiseksi ja ratkaisemiseksi. Ndita palveluita ovat sisdilmatutkimukset, kosteusvaurioselvitykset ja
-tutkimukset, haitta-ainetutkimukset, rakenteiden tiiveys- ja ilmavuototutkimukset seka asumis-

terveyteen ja tydymparistdon liittyvat arviointi- ja mittauspalvelut.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin 1970- ja 1980-lukujen rivitalojen rakenneratkaisuja, jotka mahdollis-
tavat sisailmaongelmia. Ndille rakenneratkaisuille esitettiin myos tyypillisimmat korjausvaihtoeh-

dot. Lisaksi opinnaytetyossa kasiteltiin sisdilmaongelmaisen rakennuksen eri tutkimusmenetelmat,
joihin Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-

teista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista antaa maarayksia.

Opinnadytetyon tutkimuskysymykset ovat:

—  Milla tutkimusmenetelmilla sisdilmatutkimuksia tehddan?

— Millaisia rakenneratkaisuja 1970- ja 1980- lukujen rivitaloissa on kaytetty?

— Mitka ovat aikakaudella tyypillisimmin kdytetyt riskirakenteet?

— Millaisia ongelmia ndma riskirakenteet ovat aiheuttaneet?

— Miten riskirakenteita on mahdollista korjata?

Tutkimuskysymyksiin etsittiin vastauksia alan kirjallisuuteen perehtymallad seka laadullisen ja maa-
rallisen tutkimusmenetelmien keinoin. Tutkimustyo kohdistui Siratella 11 vuoden aikana kerattyyn
materiaaliin 1970- ja 1980-luvun rivitaloista. Tutkimuksessa tarkasteltiin 32 kohdetta, joihin kaik-

kiin oli tehty sisailmatutkimus. Tutkimuskohteiden tiedot koottiin excel-taulukkoon.

Opinnadytetyon tavoitteena oli [6ytaa yhtaldisyyksia tutkittavien rivitalokohteiden seka tutkimus-
menetelmien valilta. Koska kaikkia tutkittavia kohteita yhdistaa epdily sisdilmaongelmasta, voitiin
olettaa, etta tutkittavista kohteista 16ytyisi aikakaudelle tyypillisia riskirakenteita. Opinndytetydssa
tarkasteltiin, ovatko kirjallisuuskatsauksessa |oydetyt riskirakenteet samoja kuin tutkimuskohteissa
havaitut riskirakenteet. Lisaksi opinndytety6ssa selvitettiin, mitka ovat padasialliset syyt sisdilma-

ongelmille sekd mita korjausvaihtoehtoja asiantuntijat useimmiten suosittelevat.



Huono sisdilman laatu on merkittava tekija asumisviihtyvyyden ja terveellisen asumisen kannalta.
Siihen on syyta kiinnittaa huomiota. Kyseisen aikakauden rivitalot valikoituivat taman opinnadyte-
tyon aiheeksi, koska niissa tiedetdan olevan rakenteellisia haasteita. Myos julkisuudessa on kasi-
telty aihetta. Siraten sisailmatutkimusaineiston avulla saatiin tuotettua lisda tutkimustietoa alalla
toimivien sisdilmatutkijoiden kdyttoon. Jatkossa sisdilmatutkijoiden on mahdollista hyédyntaa tut-
kimuksessa saatuja tuloksia. He voivat kohdentaa tutkimuksensa niihin rakenteisiin, jotka ilmeni-
vat kaikkein riskialttiimmiksi ja valita tutkimusmenetelmia, joiden avulla todenndkdisemmin saa-
daan selvitettya rakenteiden ja sisdilman kuntoa tehokkaimmin. Varsinkin tyduran alussa oleville

sisdilmatutkijoille tutkimustuloksista on paljon hyotya.

Aihe on kokonaisuudessaan hyvin laaja. Sen vuoksi opinnaytetyossa kasiteltdvia asioita jouduttiin
rajaamaan. Tassa opinndytetyossa keskityttiin pohtimaan aikakauden rivitalojen haasteita sisail-
maongelmien nakokulmasta. Keskidssa on Siraten sisdilmatutkimus materiaali ja siita tehty tutki-
mus. Kirjallisuuskatsaus tukee opinndytetydssa tehtya tutkimusta ja selventaa siina esiintyvia kasit-
teitd. Sen vuoksi opinndytetydn teoriaosuudessa syvennyttiin tutkimusmenetelmien kuvaukseen
seka riskirakenteiden ja niiden korjausmenetelmien tarkasteluun. Korjaushankkeen kulku esiteltiin
lyhyesti, mutta siihen ei syvennytty tarkemmin. Lisdksi tutkimus rajattiin yhteen tehtyyn tutkimuk-

seen eika koko tutkimusprosessia tai jalkiseurannan onnistumista tarkasteltu.

2 Asumisterveysasetus

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista
seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista antaa raamit sisdilmatutkimuksen yh-
teydessa tehtaville tutkimuksille, mittauksille ja raportoinnille seka sisaltda maaritelmat keskeisille
sisdilmatutkimukseen liittyville termeille. Lisdksi se maarittaa patevyysvaatimukset sisdilmaongel-
mia selvittaville ulkopuolisille asiantuntijoille. Alla on lueteltu keskeisimmat asetuksessa maarite-

tyt asiat sisdilmatutkimuksen kannalta.

Asetuksen (545/2015, 3§) mukaan “terveyshaitta on arvioitava kokonaisuutena siten, ettd altis-
teen toimenpiderajaa sovellettaessa otetaan huomioon altistumisen todenndkdisyys, toistuvuus ja
kesto, mahdollisuudet vilttyd altistumiselta tai poistaa haitta sekéd poistamisesta aiheutuvat olo-

suhteet ja muut vastaavat tekijit.”



Lisaksi asetus (545/2015, 4§) antaa maarayksia sisailmatutkimuksien mittauksille ja ndytteenot-
toon. “Terveyshaittaa selvitettédessd on mittauksessa ja ndytteenotossa kéytettdvd standardoituja
menetelmid tai vastaavia muita luotettavia menetelmid. Mittaus- ja ndytteenottolaitteiden pitdd
olla valmistajan ohjeiden mukaisesti kalibroituja. Néyte tulee ottaa ja analysoida laboratorion oh-
jeiden ja laadunvarmistusjdrjestelmdn mukaisesti. Mittaus- ja analyysituloksia siséltévéssé lausun-
nossa on aina ilmoitettava kdytetty mittaus-, ndytteenotto- ja analysointimenetelmd seké mddri-

tysraja ja tulosten tulkinnassa noudatetut periaatteet.”

Sisdilman tulee vaihtua koko oleskeluvydhykkeelta ja ulkoilmanvirran tulee olla rakennuksen
kdytté huomioiden riittava. Sisdilman ulkoilmanvirralle seka hiilidioksidipitoisuudelle on maaritetty

asetuksessa raja-arvot. (545/2015, 8-9§.)

Haihtuville orgaanisille yhdisteille kokonaisuutena seka joillekin yksittdisille yhdisteille on asetuk-
sessa maadritetty toimenpiderajat. Lisdksi asetus maarittaa useille muille sisdilman laatua heikenta-
ville yhdisteille toimenpiderajat. Ndista esimerkkina teolliset mineraalikuidut, joiden esiintymista

mitataan pinnoille laskeutuneesta polystd kahden viikon ajanjaksolla. (545/2015, 15-198.)

Mikrobien toimenpideraja ylittyy silloin, kun aistinvaraisesti tai mikrobianalyysilla pystytaan todis-
tamaan mikrobikasvusto. Mikrobikasvuston tulee sijaita sellaisissa rakenteissa, jotka ovat ilmayh-

teydessa sisailmaan. (545/2015, 208§.)

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa annetaan konkreettisia esimerkkeja ja tarkkoja tulkin-
toja asumisterveysasetuksen soveltamisesta. Soveltamisohje sisdltaa tarkentavaa tietoa toimenpi-
derajoista sekd ndytteidenottomenetelmista. Esimerkiksi osasta IV 16ytyy lista kosteusvaurioindi-
kaattorimikrobeista seka yleisesti kdytetyn suoraviljelymenetelman tulosten tulkintaohjeet. Lisaksi
soveltamisohje sisaltda ulkopuolisen asiantuntijan patevyyksien AHOT-lomakkeet. (Asumisterveys-

asetuksen soveltamisohje 2016.)



3 Sisdilmatutkimus ja tutkimusmenetelmat

Kun asukkaat tai kdyttajat kokevat huoneistossa huonosta sisdilmasta aiheutuvia oireita tai epa-
miellyttavaa hajua, ensin pyritaan |6ytamaan yksinkertaisilla ja halvoilla menetelmilla syy ongel-
malle. Mikali oireet korjauksista huolimatta jatkuvat, on huoneistoon syyta tehda sisdilmatutki-
mus. Aluksi sisdilmatutkija tutustuu kohteen ldhtétietoihin seka tekee kohdekdynnin. Naista
saatujen tietojen perusteella sisdilmatutkija laatii tutkimussuunnitelman. Tutkimussuunnitelmaan
tulee sisdllyttaa sellaisia tutkimusmenetelmis, joiden avulla saadaan riittavan kattavasti selvitettya
kohteen kaikki mahdolliset syyt koettuun sisdilmaongelmaan. Tutkimussuunnitelman lisaksi sisail-
matutkija laatii asiakkaalle kustannusarvion kohteeseen tarvittavista tutkimuksista. (Rakennuksen

kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 20-21.)

Sisdilmaongelmien selvittamiseksi kohteeseen voidaan suorittaa rakenne- ja kosteusteknisia tutki-
muksia, ilmanvaihtojarjestelmaan kohdistuvia tutkimuksia, epdapuhtauslahteiden osoittamiseen
tahtaavia mittauksia seka kayttajakyselyitad. Kun tarvittavat tutkimukset on suoritettu, tutkimus ja
mittaustulokset analysoidaan ja niiden tuloksista kirjoitetaan sisdilmaraportti. Raporttiin sisallyte-
taan myos vaihtoehtoiset korjaustavat korjaussuunnittelun lahtoétiedoiksi. (Rakennuksen kosteus-

ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 21.)

Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty sisdilmaongelmaisen rakennuksen korjaushankkeen kulku. Jos
ensimmaiselld kohdekdynnilla |ahtotilanneselvityksen yhteydessa [6ydetdan selkea syy hajuhaitalle
tai asukkaan oireilulle, voidaan korjaustapaehdotus ja suositus jalkiseurantaan antaa samalla kayn-

nilla.
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Kuvio 1. Korjaushankkeen kulku sisdilmaongelmaisessa rakennuksessa (Rakennuksen kosteus- ja

sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 17).

3.1 Aistinvarainen tarkastelu ja pintakosteuskartoitus

Aistinvarainen havainnointi on yksi kuntotutkimuksen olennaisimmista vaiheista. Siina kiinnitetdaan
huomiota rakennuksen pintamateriaalien kuntoon seka etsitdan nakyvia kosteus- ja mikrobikas-

vustoja. Haistamalla voidaan myds havainnoida mahdollisia ongelma-alueita. Ilmanvaihdon riitta-
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vyyden tarkastelun yhteydessa kiinnitetdan huomiota ilmanvaihtoventtiilien sijaintiin ja toimivuu-
teen. Rakenteiden liittymien mahdollisia vuotokohtia seka rakenteiden pintaldampdétiloja pystytaan
tutkimaan aistinvaraisesti talviaikaan. Aistinvaraisen havainnoinnin yhteydessa kuntotutkijan on

syyta tietda eri rakennusaikakausien riskialttiit rakenneratkaisut, jolloin hdn pystyy kohdentamaan

tutkimuksensa oikein. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 30-31.)

Pintakosteuskartoitus suoritetaan pintakosteusmittarilla. Pintakosteusmittarilla ei saada raken-

teista tarkkoja kosteuspitoisuuksia, vaan tarkoitus on saada suuntaa antavaa tietoa mahdollisista
kosteuspoikkeamista rakenteessa. Pintakosteuskartoituksessa saman rakenteen lukemia eri koh-
dista verrataan toisiinsa. Mittauksen aikana tulee ottaa huomioon, etta rakenteen pintamateriaa-
lilla on my6s suuri merkitys tulokseen. Pintakosteusmittauksesta saatujen tietojen perusteella ra-

kenteisiin tehddan mahdollisia tarkempia kosteusmittauksia. (RIL255-1-2014, 368.)

Pintakosteuskartoituksessa keskitytaan Iahinna rakenteisiin, jotka ovat kosteusrasitukselle alttiita.
Tallaisia ovat maanvastaiset alapohjat, ulkoseinien alaosat seka perustuksiin ulottuvat valiseinien
alaosat. Lisaksi vesipisteiden vierustat on hyva kartoittaa pintamittarilla. Laajemmassa kuntotutki-
muksessa my0s kayttotilojen ulkopuoliset osat rakennuksen sisalla on hyva tarkistaa. (Rakennuk-

sen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 31.)

3.2 Rakenneavaukset ja materiaalindytteiden otto

Rakenneavauksia joudutaan tekemaan silloin, kun halutaan tarkempaa tietoa rakenteen kunnosta.
Syyna voi olla oletettu riskirakenne tai aistinvaraisessa kartoituksessa todettu poikkeama. Raken-
neavauksen yhteydessa voidaan myods maarittaa rakennekerrokset seka selvittda rakenteen kos-
teus- ja lampoteknista toimivuutta ja vaurioherkkyyttd. Naita tietoja voidaan hyddyntaa korjaus-

suunnittelussa. (Kosteus- ja homevauriot - Ratkaisuja tyopaikoille 2014, 46.)

Jos materiaalin vauriota ei pystyta toteamaan aistinvaraisesti, otetaan vaurioituneesta materiaa-
lista ndytepala, joka ldhetetdan laboratorioon analysoitavaksi. Sisdilmatutkimusten yhteydessa
materiaalindytteille tehddan usein joko mikrobianalyysi laimennossarja- tai suoraviljelymenetel-
malla tai siitd maaritetdaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden eli VOC-yhdisteiden pitoisuus. Myds
muut haitta-aineanalyysit ovat mahdollisia. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutki-

mus 2016, 31.)



12

3.3 Rakennekosteusmittaukset

Rakennekosteusmittauksia tehddan aiempien aistinvaraisten tarkastelujen, pintakosteuskartoituk-
sen seka oletettujen rakennetyyppien perusteella. Mittaus suoritetaan mahdolliselta riskialueelta
seka lisaksi otetaan vertailundyte alueelta, johon ei oletettavasti kohdistu ylim&araista kosteusrasi-

tusta. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 31.)

Tutkittavassa rakenteessa olevan puuosan tai riittavan pehmean levyosan kosteuspitoisuutta mita-
taan piikkikosteusmittarilla. Piikkikosteusmittarin toiminta perustuu materiaalin séhkénjohtavuu-
teen. Mittauksen aikana piikkikosteusmittarin piikit upotetaan materiaaliin muutaman millimetrin

syvyydelle. Laite ilmaisee materiaalin kosteuden painoprosentteina. (RIL 255-1-2014, 368-369.)

Rakenneavauksen yhteydessa eristetilasta mitataan usein suhteellinen kosteus. Mittauksen yhtey-
dessa mitataan myos rakenneavauskohdan l[ampétila. Lampétilan ollessa alle nolla astetta, osa
kosteudesta on kiintedssa muodossa, jolloin mittaustulos on epdtarkka. Suhteellisen kosteuden
mittaus on tarkeaa, koska rakenteiden vaurioituminen etenee usein korkean suhteellisen kosteu-

den vaikutuksesta. (RIL 255-1-2014, 369.)

Viiltokosteusmittauksessa lattiamateriaaliin tehddan viilto, josta suhteellista kosteutta mittaava
mittapaa tydnnetdan lattiamateriaalin alle. Mittapaa tiivistetaan viillon alle vesihdyrytiiviin kitin
avulla ja sen annetaan tasaantua 15-20 minuuttia. Tyypillisia lattiamateriaaleja, joihin viiltokos-
teusmittauksia tehddan, ovat muovimatto, linoleumimatto seka muut tiiviit lattiapaallysteet. (RIL

255-1-2014, 369-370.)

3.4 Epatiiveyskohtien tutkiminen

Ulkoseindrakenteen ilmatiiveytta ja mahdollisia vuotoilmareitteja sisatiloihin tutkitaan merkkiai-
netutkimuksella. Tutkimuksessa kdytetdaan yleisimmin kaasuna seosta, jossa vety toimii merkkiai-
neena. Lisaksi seoksessa on typped, joka laimentaa vedyn syttymisrajan alapuolelle. Merkkiaineko-
keissa voidaan typpi-vety-seoksen ohella kayttaa rikkiheksafluoridia. Mittausten yhteydessa tulee
ottaa huomioon, etta rikkiheksafluoridi levida ja laimenee hitaammin kuin typpi-vety-seos. Se so-

veltuu parhaiten kaytettavaksi avoimien tilojen tutkimiseen. Merkkiainekokeen aikana alipaineis-
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tamalla tutkittava tila muodostetaan tarpeeksi suuri paine-ero tiiviin kerroksen yli. Merkkiaineko-
keen onnistumisen kannalta paine-eron luominen on tarkeas, jolloin kaasulle saadaan oikea vir-

taussuunta. (RT 14-11197 2015, 3-4.)

Merkkiainekokeessa kaasua lasketaan tutkittavan rakenteen sisdaan. Kaasun syottokohta tiiviste-
taan huolellisesti, jotta merkkiainekaasun ainoa poistumistie huoneilmaan ovat mahdolliset vuoto-
kohdat. Vuotokohtia etsitdaan merkkiaineanalysaattorin avulla. Merkkiaineanalysaattori ilmoittaa
vuotokohdan sekd vuodon maaran suuruuden. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kunto-

tutkimus 2016, 59-60.)

Lampokuvauksen avulla saadaan tutkittua suuria pintoja ilman rakenteiden rikkomista. Lampoku-
vauksen ensisijainen tarkoitus on tutkia kuinka hyvin ulkovaippa eristda lampoa. Tutkimuksessa
voidaan selvittdaa myds rakenteen mahdollisia epatiiveyskohtia, joista ilma pdadsee virtaamaan. Pa-
ras aika lampdkuvauksen tekemiselle on marraskuusta huhtikuulle, jolloin ulkoilma on tarpeeksi
viileda. Lisdksi tutkimusten aikaan on huolehdittava tutkittavan tilan alipaineistuksesta. (RT 14-

11239 2016, 1.)

3.5 Sisdilmaolosuhteiden tutkiminen

Sisdilmatutkimuksen yhteydessa tulisi aina mitata sisdilman lampétila ja ilmankosteus. Luotetta-
vimmat tulokset saadaan 1-2 viikon pitkdaikaisseurantana. Lisaksi tilan hiilidioksidipitoisuus on
syyta selvittda joko luotettavampana pitkdaikaisseurantana tai lyhytaikaisena mittauksena. Hiilidi-
oksidimittari sijoitetaan oleskeluvydhykkeelle siten, etta ihmisten uloshengitys tai tuloilmapuhallus
ei ole suoraan sen vaikutusalueella. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus

2016, 62-63.)

Sisdilman mikrobindytteitd tutkitaan 6-vaiheimpaktorilla eli Andersin kerdimelld. Talviaikaan mitat-
tuja sisdailman mikrobipitoisuuksia verrataan Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen viitearvoi-
hin. Sulanmaan aikaan ei suositella sisdilman mikrobindytteenottoa. Mikrobinaytteiden tulkinnan
yhteydessa tarkastellaan seka kokonaismaaria etta lajistoja. Erityisesti kiinnitetddan huomiota ns.
kosteusvaurioindikaattorimikrobien maariin. Jos sisdilman mikrobipitoisuudet viittaavat poikkea-
vaan mikrobildhteeseen, tarvitaan jatkotutkimuksia mikrobildhteen I6ytamiseksi. (Rakennuksen

kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 64-65.)
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Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd VOC keratadan ilmasta joko aktiivisesti pumpun avulla tai passiivi-
sesti diffuusiokerdimeen. Pumpun avulla VOC yhdisteet kerdatdaan Tenax-TA -adsorbenttike-
raimeen. Naytteet analysoidaan laboratoriossa ja tuloksia verrataan asumisterveysasetuksen vii-
tearvoihin. Sisdilman VOC-nadytteen pitoisuuksista noin puolet on ldhtodisin rakennusmateriaaleista
ja loput emittoituu huonekaluista, tekstiileista, puhdistusaineista, kosmetiikasta seka asukkaista ja

kotieldimista. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 69-70.)

3.6 Painesuhteiden mittaaminen

Jotta eri ilmanvaihtojarjestelmat toimisivat oikein, tulee paine-erojen ulkoilman ja sisdilman valilla
olla kuvion 2 mukaiset. Savupiippuvaikutus, tuuli sekd ilmanvaihto vaikuttavat rakennuksen paine-
suhteisiin. Mita epatiivimmat rakenteet ovat ja mita suurempi on alipaineen maara, sita enem-
man rakenteiden lapi virtaa ilmaa. Toisaalta suuri alipaine tiiviissa rakennuksessa on merkki riitta-
mattdmasta korvausilman saannista. Rakennuksen ylipaine ulkoilmaan ndahden voi pitkalla
aikavalilla aiheuttaa kosteusvaurion rakenteisiin, kun kostea sisdilma virtaa rakenteiden lapi ja tii-
vistyy kylmiin ulkoseindrakenteisiin talviaikaan. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kunto-

tutkimus 2016, 86.)

limanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia

Painovoimainen ilmanvaihto 0... -5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat voimakkaasti
* 0 Pa porraskiytavaan saan mukaan

Koneellinen poistoilmanvaihto -5... -20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat sdin mukaan
0... -5 Pa porraskaytavian

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, | 0... -2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat sain mukaan

ilmanvaihtolammitys + 0 Pa porraskiytivaan

Kuvio 2. Eri ilmanvaihtojarjestelmien tavoitteelliset paine-erot (Rakennuksen kosteus- ja sisdilma-

tekninen kuntotutkimus 2016, 86).

Paine-eroja voidaan mitata joko lyhytkestoisesti tai pitkdaikaisseurantana paine-erologgereilla.
Huonetilan ja ulkoilman vadlinen paine-ero mitataan noin 1 metrin korkeudelta lattiapinnasta. Mit-

talaitteeseen liitetdan paine-eron mittausletku, joka asetetaan ulos ikkunasta tai ovesta. Mittauk-
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sen aikana ovet ja ikkunat pidetdan suljettuina. Luotettavampia tuloksia saadaan pitkaaikaisseu-
rannalla, koska paine-erojen ajalliset vaihtelut ovat nopeita. Pitkdaikaisseuranta tulisi kestdaa 1-2

viikkoa sisaltden myos viikonlopun aikaisen mittauksen. (Bjorkroth, Eskola 2019, 24-29.)

4 Sisailma

4.1 Rakennevauriosta sisdailmaongelma

Pelkka rakenteen kastuminen ei aiheuta automaattisesti sisdilmaongelmaa. Rakenteiden tai mate-
riaalien kastuminen voi johtaa kosteusvaurioon, jos rakenne ei pdase kuivumaan. Kosteusvaurioi-
tuneeseen materiaaliin voi kehittya mikrobikasvustoa, joka johtaa sisdilmaongelmiin. (Molsa
2017.) Rakenteiden kosteusvauriot ja mikrobikasvusto ovat riskitekijéitda monille hengityselinten
sairauksille ja muille oireille. Vaikka oireisiin johtavia mekanismeja ei tunneta hyvin, tutkimuksissa
on osoitettu selva yhteys rakenteiden epapuhtauksien ja ihmisten kokemien oireiden valilla. (Hy-

varinen, Nevalainen, Taubel 2016, 1-2.)

Mikrobien kasvuun vaikuttaa ravinteet, Iamp0d ja kosteus. Jotkut mikrobit selvidvat alhaisissakin
lampotiloissa ja useimmista rakennusmateriaaleista |0ytyy ravinteita, joita mikrobit pystyvat hyo-
dyntamaan. Talloin kosteutta saatelemalla pystytaan hillitsemaan mikrobikasvustoa. Kuviossa 3
esitetdan asia tarkemmin. Liian suuri kosteuspitoisuus rakennusmateriaalissa aiheuttaa vaista-
matta mikrobikasvuston, jonka itiot ja aineenvaihduntatuotteet heikentdvat ihmisen terveytta. (Pi-

rinen 2016, 20.)
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Rakennusosa Homehtumisriski')
RH 70...80 %% RH 80...90 % RH > 90 % ja kapillaarialue
Rakennuksen ulkovaipan Vahainen, jos kosteusrasitus Vihainen, jos Rakenne on paisaantoisesti korjat-
sisdosat, valiseinat ja valipohjat esiintyy vuositasolla lahinna kosteusrasitus tava, ellei kosteuspitoisuus esiinny
lyhyina jaksoina esiintyy lyhyina vain lyhyina jaksoina esim. kostei-
jaksoina ¥ den tilojen sisdpinnoilla.® ¥
Rakennuksen ulkovaipan Vahiinen, jos kosteusrasitus Vihdinen, jos kos- Rakenne on paisdintoisesti korjat-
ulko-osat esiintyy vuositasolla lyhyind teusrasitus esiin- | tava, jos kosteuspitoisuudet esiinty-
jaksoina tai pidempiaikaisesti tyy lyhyind jak- vat pitkind jaksoina, ellei rakenteen
vuoden kylmimpana aikana soina tai kylmind | limpotila ole samanaikaisesti

vuodenaikoina ¥ | alle 0 °CY

Rakennuksen maakosketuksessa | Rakenteen toimivuutta/vaurioitumista ei arvioida suhteellisen kosteuden mukaan. Sen
olevat perustusrakenteet (kivi- | sijaan on arvioitava onko kosteudesta haittaa niille materiaaleille, jotka ovat kosketuksissa
ainespohjaiset materiaalit, solu- | ko. rakenteeseen, siirtyyko kosteus ko. rakenteesta sisaanpain seka arvioitava tapahtuuko
muovit, solulasit yms.) maanvastaisen rakenteen kautta ilmavuotoja sisatiloihin.

Rakennuksen kapillaarikatko- Rakennusosassa esiintyy yleisesti home- ja mikrobikasvua, joten homehtumisriskin
kerros, alustayttd ja maapohja arviointi ei ole tarkoituksenmukaista.®

! Joissain tapauksissa voi olla tarpeen arvioida rakenteessa vallitsevan kosteustason lisaksi tarkastelupisteessd olevan, mikrobien
ravintona toimivan orgaanisen aineksen mairai.

! Materiaalin kosteuspitoisuudessa RH < 75 % homehtumisriski on vain hyvin herkilli materiaaleilla, yli 20 °C lampétilassa
kosteusrasituksen esiintyessa tasaisena useiden kuukausien ajan. Vertaa luku 6, kuva 6.5 ja taulukko 6.5.

! Edellyttad kokonaistilanteen huomioimista perustuen yleensa kokemusperiiseen tietoon rakenteen toiminnasta,

! Vesivuototapauksissa korjaukselta voidaan joissain tapauksissa vilttyd, jos rakenne kuivatetaan riittivan nopeasti.

¥ Lukuun ottamatta poikkeustapauksia, joissa kosteuspitoisuus voi olla >90 % tai kapillaarialueella pitkia aikoja. Naita ovat

mm. markatilan vedeneristeen piilld olevat rakenteet eli laatan kiinnityslaasti, saumalaasti ja keraaminen laatta, markitilan
bitumivedeneristeen pailli oleva betoninen pintalaatta seka huoneistojen valinen markatilan betoniseina, jossa on suihkutila seinan
molemmilla puolin,

*Maaperissi oletetaan olevan suunnittelun lihtokohtana huokeosilman suhteellinen kosteus 100 %, mutta kosteus voi olla ajoittain jopa
kapillaarialueella. Alapohjarakenteen toimivuutta ei voida arvioida pelkistiian rakenteiden alapuolisen kosteustason perusteella.

Kuvio 3. Rakenneosien homehtumisriski suhteellisen kosteuden muuttuessa (rakenteen kosteus- ja

sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 151).

Sisdilmassa voi esiintya mikrobien lisdaksi muitakin terveyteen vaikuttavia tekijoita, kuten raken-
teista ja rakennusmateriaaleista erittyvid epapuhtauksia, ammoniakkeja seka erilaisia toksiineja.
Kuviossa 4 on lueteltu yleisimmat sisdilman laatua heikentavat tekijat, ndiden aiheuttajat seka tyy-

pillisimmat haitat ja oireet tilan kayttajille. (RIL 250-2020, 13.)

Useat sisdilmaa heikentavat tekijat ovat hajuttomia, siksi vasta ihmisen kokema oireilu voi paljas-
taa sisdilman heikon laadun. Jokainen voi parantaa sisdilman laatua yksinkertaisilla tavoilla. Siistey-
teen kannattaa kiinnittdad huomiota. Erityisesti eldinten hilseen ja polyn siivoaminen on tarkeaa.
Ruukkukasvien multa keraa ja edistaa homeen kasvua. Vaikka jotkut kasvit puhdistavat sisdilmaa,
niistd on useimmiten enemman haittaa kuin hyotya sisailmalle. limanvaihtokoneiston suodattimet
tulisi vaihtaa saanndllisesti. Ndin varmistetaan, etta poly ja muut ilman epadpuhtaudet jaavat suo-
dattimeen. Jos taloudessa asuu sisdilman allergeenceille herkkia henkildita, ilmanpuhdistimen

hankkimista kannattaa harkita. (Easy ways you can improve indoor air quality 2021.)
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LVI-firjestefman puutteet ja sidtovirheet, | Epamukavuus, sairasaveuden

| Yleisoireet

. allergeenien valkutusta

| Sybpiriskin kasvu
| Viiheywyyshaitat, sydin- ja
hengityselinsai

' Keuhkosyapiriskin kasvu
Silmien ja hengitystelden drsytysoirest

Arsytysoireet, astrma

Haita [ gire

iho-oireilu

Hajuhaitat, drsytysoireet, kosketus-

Suuri pitoisuus viieaa tilojen kaymaon
nahden ritcimarmomaan ilmamaihtoon.
Eritzain korkeissa pitoisuuksissa visymys,
paansirky
Hhkinyriqq;.mkd!mﬂudmm |

ﬁ.rsr'qrmumt. epamubkavuus

Epapuhtauksien kertymisesti aiheutuva

H‘lmnimnhwwﬁmum
| oireiluherkleyyden kaswu

Inaunt:ﬂnln:n

astrna, allergiset sairauder,
hengiysteinfektioiden [maEntyminen,
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Kuvio 4. Sisdilman laatuun yleisimmat vaikuttavat tekijat (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekni-

nen kuntotutkimus 2016, 15).
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4.2 Illmanvaihto

1960-luvulta ldhtien alettiin rakentamaan koneellisia ilmanvaihtojarjestelmia. 1970- ja 1980-luku-
jen rivitaloissa kaytettiinkin tavanomaisesti poistoilmanvaihtojdrjestelmaa. Rakennuksen ollessa
alipaineinen, ilma kulkee ulkoa sisdlle pain. Koska ulkovaipparakenteet ja rakennuksen alapuolinen
maapera sisaltaa epapuhtauksia, kuten mikrobeja ja radonia, sisdilman puhtauden kannalta on tar-
keda, ettd korvausilma otetaan hallitusti tuloilmaventtiilien ja raitisilmaottoaukkojen kautta. (Ra-

kennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 121.)

Koneellisten poistoilmanvaihtojarjestelmien tyypillisimpia ongelmia ovat riittava korvausilman
saanti, ilmanvaihdon vaara jakauma huoneiden vililla seka vaarat epapuhtauksia kuljettavat
paine-erot. Lisdksi asukkaan on tarkea ymmartaa koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperi-
aate. Usein asukas saattaa sulkea poistoilmanvaihdon korvausventtiilit, koska kokee niista virtaa-
van kylman ilman hairitsevan omaa asumismukavuuttaan. Toisaalta korkean melutason vuoksi ko-
neellinen ilmanvaihto saatetaan pysayttaa kokonaan, jolloin rakennuksen vaipan ollessa tiivis

loppuu ilmanvaihto kokonaan. (Palonen 2004, 4-5.)

4 Kyllastysraja (100 % suht. ilmankosteus) 30,0
30 MNayttaa kosteuden enimmaisarvon grammoina vettd
= 25 kohti kuutiometria ilmaa, jonka ilma voi absorboida 23
=70 - itseansa Tamdn kdyran ylapuolella oleva 17,
B 15 vasihdyrypitoisuus ei ole mahdollinen
=2 54 5
£8 10 6,8 i
| . i
& @ "5 ;
= E 09 ; ;
m= 0 = ' : ' : ; .
-20 -15 -10 -3 0 3 10 15 20 25 30

Ilman lampdatila "C ILLUSTRATION © TROTEC

Kuvio 5. Ilman suhteellisen kosteuden kyllastysrajat eri lamp6étiloissa (Perustavaa tietoa

ilmankosteudesta nd).

Tarkeda on my0s varmistaa, etta sisatiloissa ilma vaihtuu riittavasti. Nain varmistetaan, etta sisail-
man kosteuspitoisuus ei nouse liian korkeaksi. Kuviossa 5 on esitetty, kuinka paljon ilma pystyy si-

tomaan vesihdyrya eri lampotiloissa. Jos sisdilma padsee kyllastymaan vesihoyrylld, pyykki lakkaa
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kuivumasta ja ikkunoiden sisdpinnat alkavat valua tiivistyvaa vetta. Nama ilmiot heikentavat asu-
mismukavuutta ja aiheuttavat merkittavan riskin kosteusvaurioiden syntymiselle. Toisaalta ilman-
vaihdolla on tarkea rooli myos erilaisten epapuhtauksien poistajana sisdilmasta. Ihmisten ja eldin-
ten uloshengityksen mukanaan tuoma hiilidioksidi, huonosti tiivistetyista lapivienneista
mahdollisesti sisdilmaan padsseet radon ja muut epdpuhtaudet saavat aikaan sisdilman laadun
heikkenemisen. Riittavalla ilmanvaihdolla epdapuhtauksien pitoisuuksia saadaan laimennettua.

(Lindberg 2003, 4.)

Bakteerit Virukset Homesienet Punkit

L .I‘ B il | .|| 1_

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% B80% 100% 0% 20% 40% 60% B0% 100% % 20% 40% 60% B80% 100%

Hengitystietulehdukset Allergiat, astma Korroosio Terveellinen ja
| miellyttdva iimankosteus
‘ & M Biologisten organismien
| | kehitys ja vuorovaikutus
I | | | | ihmisten tai ympéristin kanssa
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% B80% 100% 0% 20% 40% 60% B80% 100% Kuvaus Scofield-Sterling-kaavion mukaan

Kuvio 6. Suhteellisen ilmankosteuden vaikutus ihmisen ja biologian vuorovaikutukseen (Perustavaa

tietoa ilmankosteudesta nd).

Riittavana ilmanvaihtokertoimena voidaan pitaa 0,5 I/h. Tahan lukuun perustuvat niin Suomen
kuin useat muutkin rakentamismaaraykset ja standardit. Ruotsalaisissa tutkimuksissa on osoitettu,
ettd lapsilla, joiden kotona ilmanvaihtokerroin on alle 0,5 I/h, esiintyy enemman astmaa ja allergi-
sia oireita. Lisaksi tutkimustuloksista voi havaita, etta pélypunkkien maara seka epapuhtauksien

vaikutukset lisdantyvat, kun ilmanvaihtokerroin laskee alle 0,5 I/h. (Kurnitski 2007, 1-2.)
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5 1970- ja 1980-luvun rivitalot ja niiden rakenteelliset ongelmat

5.1 Tyypillisia piirteita 1970- ja 1980-lukujen rivitalorakentamisessa

Maanpinnat

Kuvio 7. Tyypillisen 1970-luvun rivitalon leikkauskuva ja ongelmakohdat (1970-luvun talo-

ongelmakohdat 2016).

1970-luvun rivitalorakentamiseen vaikutti vuoden 1973 6ljykriisi, joka nosti lammityskustannuksia.
Energiansdastotalkoiden seurauksena rakenteista pyrittiin tekemaan tiiviita, ikkunoissa alettiin
kayttaa kolminkertaisia laseja ja ldammoneristepaksuuksia lisattiin. Rakentamisessa ei osattu viela
ottaa huomioon rakenteiden kosteusteknista toimintaa. Tiivimpien rakenteiden my6ta ilmanvaih-

toon ei kiinnitetty tarpeeksi huomiota ja se jdi usein liian vahaiseksi. (Mdlsa 2016.)

Lammityskustannusten nousun seurauksena vuonna 1976 tuli voimaan Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman uudet maardykset, joissa otettiin kantaa muun muassa eri rakennusosien lammon-
lapaisykertoimien minimiarvoihin. Lisaksi madrayksissa annettiin ohjeita rakennuksen energian
sadstoon. Rakennuksen muotoon kehotettiin kiinnittdmaan huomiota, ikkunoiden ja ovien lasipin-
toja suositeltiin pienentdaméaan seka rakenteiden eristepaksuuksia kasvattamaan. (Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C 1-4 1976, 18,20.)
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1970-luvulla rivitaloihin rakennettiin tyypillisesti matalaperustukset. Tama tarkoitti, etta lattiapinta
rakennettiin lahelle maanpintaan. Valesokkelirakenteen kaytto oli tavanomaista. Talla ratkaisulla
haluttiin parantaa alapohjan ja ulkoseinan liittyman tiiveytta. Kantavana runkona kaytettiin tyypil-
lisesti rankarakenteista puurunkoa tai tiilimuurausta ja julkisivuverhous tehtiin puusta, tiilesta tai
asbestisementtilevyista. Imanvaihtojarjestelmana kaytettiin painovoimaista ilmanvaihtoa tai ko-

neellista poistoilmanvaihtoa. (1970-luvun talo - rakennuksen osat 2016, 1.)

1970-luvun rivitalon tunnistaa usein tasakatosta. Aikakaudelle olikin tyypillista rakentaa lahes tuu-
lettumaton tasakatto tai loiva pulpettikatto. Lisaksi rakennukset tehtiin raystaattomiksi. Nykyaan

moni tasakatto on kuitenkin muutettu harjakatoksi. (RIL 250-2020, 80.)

Alapohjarakenteena suosittiin kaksoislaattarakennetta ja puukoolattuja lattiaratkaisuja. Kaksois-
laattarakenteessa betonilaattojen valissa kdytettiin kosteudelle vaurioherkkia eristemateriaaleja.
Naiden rakenteiden sisélle sijoitettiin tyypillisesti putkistoja, jotka lisdsivat rakenteiden kosteus-

vaurioriskid. (1970-luvun talo — ongelmakohdat 2016, 17.)
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puolinen tuuletus

__-J'

Maanvaraine

.

§ Maanpinnat
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Kuvio 8. Tyypillisen 1980-luvun rivitalon leikkauskuva ja ongelmakohdat (1980-luvun talo-

ongelmakohdat 2016).

1980-luvulle tultaessa alettiin luopua tasakatoista ja tilalle tulivat harjakatot. Kattorakenteet
muuttuivat monimuotoisemmiksi ja raystadita alettiin jalleen suosimaan rakennuksissa. Aikakau-
delle on tyypillistda monimutkaisten detaljien kdyttod, mika lisdsi kosteusvaurioriskia. (RIL 250-2020,

80.)

1980-luvun rivitaloissa suosittiin edelleen lattiarakennetta, jossa puukorotus ja lammoneristeet on
asennettu betonilaatan paalle seka kaksoislaattarakennetta. Lisdksi valesokkelirakennetta kaytet-
tiin yleisesti. Talojen runkona oli yleensa rankarakenteinen puurunko tai tiilimuuraus. Julkisivut oli
vuorattu tyypillisesti puulla tai tiilella. llmanvaihtona kaytettiin paaosin koneellista poistoilman-
vaihtoa. Myds koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto kasvatti suosiotaan. (1980-luvun mallitalo

2016, 1.)
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1970- ja 1980-luvuilla kehitettiin lukuisia uusia kerroksellisia rakennuksen ulkovaipparatkaisuja,
jotka olivat rakennusfysikaaliselta toiminnaltaan aiempia rakenneratkaisuja monimutkaisempia.
Nykytietamykselld monet naistd rakenneratkaisuista on todettu riskialttiiksi ja vaikeasti korjatta-
viksi. Usein rakenteiden viat huomataan vasta, kun sisdilmaongelmia ilmenee. Ajatellaan, etta ra-
kenteet toimivat vuodesta toiseen ilman korjaustarvetta. Tosiasia kuitenkin on, ettd suurin osa ra-
kennusten osista on suunniteltu kestdamaan 30-50 vuotta, osa vain 10-15 vuotta. (Pirinen 2011,

1.)

5.2 Julkisivumateriaalin puutteellinen tuuletus

5.2.1 Alkuperiinen rakenne

1970- ja 1980-luvuilla rivitalojen ulkoseinat olivat usein puurunkoisia. Julkisivuissa kaytettiin joko
tiili- tai puuverhousta. Kuviossa 9 on rakenneleikkaus aikakaudelle tyypillisesta ulkoseinaraken-
teesta. Kosteusvaurioita tallaiseen rakenteeseen aiheutuu usein julkisivumateriaalin puutteelli-

sesta tuuletuksesta. (1970- ja 1980-luvun talot / Rakennuksen osat 2016.)

| Vanha rakennuslevy ja
mahdollinen pintakasittely

2 Vanha ilman- ja hoyrynsulku

3 Vanha kantava puurakenne ja
lammoneriste

4 Vanha limmoneriste ja
vaakakoolaus

5 Vanha tuulensuojalevy

6 Heikosti tuulettuva tuuletusvali

7 Vanha tiiliulkoverhous ]

TAI -
6 Heikosti tuulettuva |
tuuletusvali 4
ja koolausrakenne |
7 Vanha ulkoverhouslauta

tai ulkoverhouslevy
L

Kuvio 9. Tyypillinen 1970- ja 1980-lukujen rivitalon seindrakenne (Kosteus- ja

mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 174).
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Seinan puutteellinen tuuletus johtuu ulkoverhouksen takana olevan tuuletusraon puuttumisesta
tai sen liian pienesta leveydesta. Jotta rakenteessa oleva vesihOyry poistuisi, ilman on virrattava
tuuletusraossa. Virtaus saadaan aikaan lampotilaeron ja tuulen vaikutuksesta syntyvasta pai-
neesta. Lisdksi ilmaraon on oltava tarpeeksi leved, jotta virtaus raossa on mahdollinen. (Ulkoseinat

nd.)

Koska tiili materiaalina imee kosteutta itseensd, rakenteen kuivana pysymisen kannalta on tarkeaa
huolehtia kosteuden hallitusta poistumisesta. Tiiliverhoillun rakenteen toiminnan kannalta olen-
naista on sen tuulettuminen alaosan avointen pystysaumojen kautta. Laastipurseet saattavat tuk-
kia avoimet pystysaumat, jolloin rakenne ei padse kuivumaan. (Rakennuksen kosteus- ja sisdilma-

tekninen kuntotutkimus 2016, 159.)

Kuviossa 10 kuvataan reitit, joilla kosteus siirtyy tiiliverhouksesta laastipurseiden kautta seinan si-
sempiin rakenteisiin aiheuttaen niihin vaurioita. Nama epdpuhtaudet kulkeutuvat sisdilmaan, jos

rakenteessa on ilmarakoja.
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PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 04C TIILISEINAN KYNSIRAKO
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alitse lattiarakenteisiin

oka t.

Kynsiraon alaosan Iaanlkerrcs sitoo kost Ik i
| Ulkoseindn alaosan epép det kulkeutuvat sisdilmaan.
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RAKENNUSAKARAUS! o
RAKENNUSAIKAKAUSI KOSTEUS- JA TALKOOT

Kuvio 10. Kosteuden siirtyminen tiilirakenteessa ilmaraon alaosan tukkeuduttua (Heikkinen 2012,

11).

5.2.2 Korjausvaihtoehdot
| q

| Vanha rakennuslevy ja
pintakasitrely

2 Uusi ilman- ja hoyrynsulku
(rarvittaessa)

3 Vanha kantava puurakenne
lammoneriste uusittu
tarvittaessa

4 Limmoneriste ja
vaakakoolaus (uusittu
tarvittaessa)

5 Tuulensuojalevy (uusittu
tarvittaessa)

6 Tuuletusvali

7 Uusi tiiliulkoverhous

Kuvio 11. Tiiliverhoillun rakenteen uusiminen ulkopuolelta (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 175).
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LITOSKOHDAN TIVISTYS _ | Vanha rakennuslevy ja
ERILLISEM DETALJIN MUKAAN, & e

KS. LITOSDETALJIT -LUKU
3210 ja liiee 2.9 |

- pintakasicrely

B | 2 Vanha ilman- ja heyrynsulku

| 3 Vanha kantava puurakenne ja

lammaneriste (mahdolliset

| paikalliset korjaukset)

J- 4 Vanha lammoneriste ja
vaakakoolaus
(mahdolliset paikalliset
korjaukset)

5 Tuulensucjalevy {uusittu
tarvittaessa)

6 Tuuletusvili ja vusi
ristiinkoolaus

7 Uusi ulkoverhous

Kuvio 12. Puuverhoillun rakenteen uusiminen ulkopuolelta (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 175).

Olemassa oleva julkisivumateriaali puretaan seka kaikki vaurioitunut materiaali poistetaan. Kor-
jauksen yhteydessa on mahdollista parantaa rakennuksen energiatehokkuutta lammoneristemate-
riaalin uusimisella. Lisdksi mahdollisuuksien mukaan parannetaan sisdpinnan ilmatiiveytta. Uuden
rakenteen tuuletusvalin vahimmaisleveys tulee olla 40 mm ja poikkipinta-alan vahintdan 400
cm?/m. Julkisivumuurauksen yhteydessa varmistetaan, ett3 laastipurseet eivat tuki tuuletusvalia.
Huomiota kiinnitetdan erityisesti vuotovesien turvalliseen ohjaukseen tuuletusrakojen kautta. Ku-
viossa 11 on esitetty tarkemmin korjatun tiiliverhoillun ulkoseindan rakenne. Kuviossa 12 on raken-
neleikkauskuva korjatusta puuverhoillusta ulkoseindrakenteesta. Puuverhotussa julkisivussa tulee
huolehtia alimman verhouslaudan riittavasta etaisyydestd maan pintaan seka sen viistoamisesta ja
maalaamisesta. Korjattu tiiviimpi rakenne vaatii my6s ilmanvaihdon uudelleen saadon. Julkisivun
uusiminen on jarkevaa silloin, kun julkisivurakenteessa on merkittavia puutteita ja rakenne on vau-

rioitunut laajasti. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 175-177.)

Hoyrynsulkumuovin limitysten ja liitoskohtien tiivistamisella seka lapivientien ilmanpitdvyyden pa-
rantamisella pystytaan estamaan epdpuhtauksien siirtyminen sisdilmaan. Seinan ilmanpitavyytta

voidaan myds parantaa sisdaverhouslevyilld, joiden saumat ovat ilmatiiviit. Tiivistyskorjauksissa pu-
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retaan sisdverhouslevyt ja tarvittaessa voidaan myos vaihtaa lammaoneristeissa ja rungossa ilmen-
neitd vauriokohtia. Korjausten yhteydessa tulee mahdollisuuksien mukaan pienentaa ulkopuolelta
rakenteisiin tulevaa kosteusrasitusta sekd huolehtia riittavasta ilmanvaihdosta. Rakenteen toimi-
vuutta seurataan merkkiainekokein saannéllisesti. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennus-

ten korjaus 2019, 175.)

5.3 Valesokkeli
5.3.1 Alkuperdinen rakenne

Valesokkelirakenteessa ulkoseindn puurunko ulottuu ldhelle maanpohjan tasoa tai jopa sen ala-
puolelle. Kuviossa 13 on havainnollistettu valesokkelin rakennetta tarkemmin. Valesokkeliraken-
teella tavoiteltiin sokkelin ja seinan valistd lampoteknisesti tiivista liittymad. Rakenteen haasteena
on, ettd maaperan kosteus padasee siirtymaan runkoon ja lammoneristyksiin. Koska rakenne ei tuu-

letu, silhen muodostuu helposti kosteusvaurio. (1970-luvun talo- ongelmakohdat 2016, 11.)
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PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 02A VALESOKKELI

Valesokkelin rakenne malli

Tuu kensuojalevy Vahtoking

Alapuu

Sydksytorvi e Hoyrysulku, muovi

Rakenteessa vol olla huopakaista

Valesokkelin tunnistus

Porusmaa Valesokkeh

Havainnekuva valesokkelista Sokkelin
ylapinta ylempana oven kynnysta.
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Kuvio 13. Valesokkelin rakennemalli (Heikkinen 2012, 11).

Hometalkoiden vetdjana ollut Juhani Pirinen on tutkinut vuonna 1999 valmistuneessa lisensiaatti-
tyossaan hyvaa rakentamistapaa aiempina vuosikymmenind. Han on osoittanut, ettd aiemmin niin
sanottu hyva rakentamistapa on syyna nykyisiin homerakennuksiin. Tasta esimerkkina rivitaloissa
1970- ja 1980-luvuilla yleinen rakenneratkaisu valesokkeli, joka oli RT-kortistossa hyvaksytty ra-

kenne vuodesta 1957 vuoteen 1993. (Molsé 2016.)

Vilho Pekkala Vahasen suunnittelutoimistosta pitda kuitenkin valesokkelirakennetta mainettaan
parempana. Pekkalan mielesta valesokkelin kunto on kuitenkin selvitettava, koska se on riskira-
kenne. Hanen mukaansa ”Ei vain pidd oikopddtd vahdisten mikrobihavaintojen perusteella Idhted
kalliisiin runkotolppien kengityksiin ja alajuoksujen uusimisiin, jotka maksavat asuntoa kohti monta

kymmentd tuhatta”. (Molsa 2016.)
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Kuvio 14. Valesokkelirakenteen korjaaminen muuraamalla (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 159).
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Kuvio 15. Valesokkelirakenteen korjaaminen kengittamalla (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 161).

Valesokkelirakenteen korjauksessa kaikki vaurioitunut materiaali poistetaan ja korvataan ylla ole-
vien kuvioiden 14 ja 15 mukaisesti. Seinadn alaosan korjaus voidaan tehda joko muuraamalla seindn
alaosa kuten kuviossa 13 tai kengittamallad seina kuten kuviossa 14. Kylmasillan valttamiseksi uusi
lammaoneriste asennetaan koko halkaisun matkalle. Korjauksen yhteydessa suositellaan lisadmaan
sisdpuolelle 50 mm lammoneristyskerros. Talloin olemassa oleva hdyrynsulkumuovi ja seindlevyt
poistetaan kattoon tai valipohjaan asti. Hoyrynsulkumuovi ulotetaan betonilaatan ja harkon vali-
seen liitokseen ja tiivistetdan esimerkiksi polyuretaanivaahdolla. Ndin varmistetaan rakenteen il-
matiiveys. Jotta rakenteen kosteusrasitus olisi mahdollisimman pieni, tulee valesokkelin korjauk-
sen yhteydessa rakentaa rakennuksen salaoja- ja sadevesijarjestelma tai uusia toimimaton
jarjestelma. Tyot tulee suorittaa osissa, jotta rakenteen kantavuus sailyy korjauksen aikana. (Kos-

teus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 159-161.)
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5.4 Kaksoislaattarakenne ja pohjalaatan paalla puukoolaus
5.4.1 Alkuperiinen rakenne: kaksoislaattarakenne

Maanvaraisen laatan paalle tehty kaksoislaattarakenne koostuu lammaoneristeesté laatan paalla
seka sen paalle valetusta toisesta betonivalusta. Kuviossa 16 on havainnekuva kaksoislaattaraken-
teesta. Rakenne on erityisen riskialtis, jos lammoneristeena on kaytetty mineraalivillaa tai lastuvil-
laeristetta eli ns. Toja-eristettad. Lisdaksi rakenteen sisdlla olevat vesi- tai lampdputket ovat riski ra-
kenteen vaurioitumiselle. Rakenteen riski pienenee, jos alemman betonilaatan alle on asennettu

lisdlammoneristys. (Sisdilmayhdistys Ry nd.)

RISKIALTIS RAKENNE
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Kuvio 16. Kaksoislaattarakenne (Sisdilmayhdistys Ry nd).

Kaksoislaattarakenne vaurioituu tyypillisesti katto-, seina- tai putkivuodosta seka ulkopuolisesta
pintavedesta, joka valuu eristetilaan. Tdma havaitaan yleensa tunkkaisen hajun perusteella, kun
eristetilassa alkaa kasvamaan sadesienia. Lisdksi ongelman rakenteessa voi aiheuttaa alalaatan
paalta alkava valiseing, joka sijaitsee hyvin kylmdassa tilassa. Sisdilman kosteuden ollessa korkea,
vdliseindn alaosaan saattaa tiivistyad kosteutta, joka ajan kuluessa synnyttaa kosteusvaurion ja mik-

robikasvustoa. (Sisdilmayhdistys Ry nd.)

Myds Juhani Pirinen pitaa kaksoislaattarakennetta haasteellisena. “Alla oleva laatta kastuu hel-
posti kapillaarisen kosteudennousun takia tai vesihGyryn diffuusion vaikutuksesta. Témdén seurauk-
sena pddlld olevat limmdneristeet vaurioituvat, varsinkin jos ne ovat mineraalivillaa. Betonilaatan

alla voi olla myés puukorokkeita, jotka lahoavat tai homehtuvat.” (Huusko 2017.)
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Bitumisivelya tai 1970- luvun lopulla myds muovikalvoa kdytettiin usein alemman laatan paalla
kosteussulkuna. Ongelmana on kuitenkin Pirisen mukaan se, etta bitumisivelyn kdyttdika on noin
30 vuotta. Sen jalkeen kosteus padsee tulemaan bitumisivelyn Idpi ja tuo mukanaan kalkkia. Kalkki

rikkoo ajan myota bitumisivelyn kiteytyessaan laatan paalle. (Huusko 2017.)

5.4.2 Alkuperdinen rakenne: Pohjalaatan p&alla puukoolaus
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Kuvio 17. Puukorotettu lattia (Sisdilmayhdistys Ry nd).

Puukorotetussa lattiarakenteessa betonilaatan paalla sijaitsee eristekerros sekd puukoolaus ja lau-
talattia. Betonilaatan p&alla voi olla bitumisively tai muovikalvo hoyrynsulkuna. Tarkempi rakenne
on esitetty kuviossa 17. Jos pohjalaatan alla on eristys, rakenne pysyy lampimampana ja kosteuden

tiivistymisen todennakoisyys rajapintoihin pienenee. (Sisdilmayhdistys Ry nd.)

Kun betonilaatan alapinta on suoraan maanpaall, laatan alapinnan lampdtila ja suhteellinen kos-

teus muotoutuvat samaksi kuin maapohja. Betonilaatan alla kdytetyt alusmateriaalit toimivat huo-
nosti kapillaarikatkoina, jolloin veden kapilaarinen nousu maapohjasta on mahdollista. Tall6in be-

tonin paalla sijaitsevan lammoneristekerroksen seka puurakenteen lampo- ja kosteusolot voivat

olla suotuisat mikrobikasvustolle. (RIL 255-1-2014, 167.)



33

5.4.3 Korjausvaihtoehdot

—
| Uusi vesihoyrya lapaisevi pinnoite
2 Uusi terasbetonilaatta KS. MAANVASTAISET SEINAT
3 Uusi limmoneriste -LUKU 3.2.4 ja liite 2.3
4 Uusi tiyrtomateriaali
5 Suodatinkangas
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Kuvio 18. Rakenne uusitaan kokonaan (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus

2019, 113).

Koko alapohjarakenne puretaan ja uusitaan. Lisdksi valiseinat, jotka sijaitsevat betonilaatan paalla,
joudutaan purkamaan. Uusi rakenne toteutetaan ylla olevan kuvion 18 mukaisesti. Seinien ja beto-
nilaatan valinen liitos tulee tiivistaa. Korjauksen yhteydessa varmistetaan, etta salaojitus on toi-
miva ja kattosadevedet seka sulamis- ja valumisvedet on ohjattu asianmukaisesti pois talon perus-
tusten vieresta. Lisdksi kantavia ja jaykistavia rakenteita purettaessa on huomioitava, etta ne

tuetaan asianmukaisesti. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 113—

119.)
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| Uusi vesihoyrya lapdisevd pinnoite
2 Uusi terasbetonilaatta

3 Uusi limmoneriste (EPS tal XPS)
4 Uusi hoyrynsulkukasittely

5 Vanha terisbetonilaatta
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Kuvio 19. Betonilaatan yldapuolinen rakenne puretaan ja lammoneriste vaihdetaan paremmin

kosteutta kestavaksi. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 113).

Maanvastaisen laatan paalta puretaan kaikki rakenteet. Uusi rakenne toteutetaan yllad olevan ku-
vion 19 mukaisesti. Betonilaattaan liittyvien pystyrakenteiden kunto tulee selvittda ja mahdolliset
kosteusvauriot tulee korjata. Tiivistyskorjaukset tehddaan alempaan betonilaattaan ylemman beto-
nilaatan kuivumisen yhteydessa tapahtuvan kutistumisen vuoksi. Lisdksi on huolehdittava, etta ul-
kopuolelta tuleva kosteusrasitus minimoidaan. Rakenteen toimivuutta seurataan merkkiaineko-

keilla sdannollisin valiajoin. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 113—

119.)
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Kuvio 20. Lattiarakenteen ilmatiiveyden parantaminen ja pinnoitteen vaihtaminen vesihdyrya

lapaisevaksi. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 117).

Korjauksessa pintalaatan ja seindn seka lapivientien liitoskohdat tiivistetaan. Lisaksi lattian pin-
noite vaihdetaan vesihoyryavoimeksi, jotta lattiarakenne paasee kuivumaan huonetilaan pain.
Huonetilan ilmastoinnin riittavyys on hyva varmistaa korjauksen yhteydessa. Rakennuksen ulko-
puoliset kosteuslahteet on minimoitava, jotta vaurioiden eteneminen pysahtyy. Haasteena tiivis-
tyskorjauksessa on, etta kaikkia vuotokohtia ei saada poistettua koko rakennuksen suunnitellun
kayttoian ajaksi. Rakenteen toimivuutta seurataan merkkiainekokeilla sdannéllisesti. (Kosteus- ja

mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 117.)

Tama korjausvaihtoehto sopii ainoastaan kaksoislaattarakenteelle. Puukoolatussa lattiaraken-
teessa tiivistyskorjausta ei suositella, koska puurakenteen tiivistaminen on hankalaa puun kosteu-
desta aiheutuvien liikkeiden vuoksi. Puurakennetta pitdisi ainakin osittain purkaa, jotta betonilaa-
tan epétiiveyskohtia paastaisiin korjaamaan. llman puurakenteen purkamista kokonaan kaikkia
epatiiveyskohtia on hankala havaita. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus

2019, 113.)
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5.5 Tasakatto

5.5.1 Alkuperdinen rakenne

) T
T

| Vanha bitumikermikate ja umpilaudoitus

2 Kattoristikot ja heikosti tuulettuva tuuletustila

3 Vanha limmoneriste .

4 Vanha hoyryn- ja ilmansulku ﬁ_fﬁbKOSEiNAT

5 Vanha koolaus, sisipinnan rakennuslevy ja 3¢ ja liite 2.5
pintakasittelyt

Kuvio 21. Lievasti tuulettuva loiva katto eli tasakatto (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 202).

Tasakatoissa kaytettiin tyypillisesti kantavana rakenteena puurunkoa ja lammoneristeina mineraa-
livillaa. Katemateriaalina kaytettiin yleisesti ponttilaudoituksen paalle tehtya monikerroksista bitu-
mikermikatetta. Kuviossa 21 esitetadn tarkemmin lievasti tuulettuvan loivan katon eli tasakaton
rakenne. Rakenteen vaurioituminen aiheutuu paaasiassa vesikaton vuodoista tai hoyrynsulkuker-

roksen epatiiveydestd. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 202.)

1970-luvulla ja 1980-luvun alussa rakennetuissa pientaloissa tasakatot olivat yleisia. Tasakatoissa
katemateriaalina kaytettiin ns. rattihuopaa, jonka tekninen kayttoika oli vain 20 vuotta. Nykyaan
kaytettava kumibitumi on rattihuopaa kestavampi katemateriaali. Tasakatoissa tuuletus on usein
puutteellinen. Talldin lammoneristeen ja vesikatteen valiin jaa lilan vahan tuuletusrakoa ja tuule-
tusraot puuttuvat kokonaan, kuten kuviossa 22 on esitetty. Seurauksena on, etta sisdilman kosteus
voi tiivistya kylmiin kattorakenteisiin ja aiheuttaa niihin kosteusvaurion. Kostuneet alakattoraken-
teet aiheuttavat myos rakennuksen sisdilmaan ongelmia. Tasakattorakenteisiin pystyy tekemaan
ainoastaan pistokoemaisia rakenneavauksia, jolloin koko rakennetta on mahdotonta tutkia. (Miksi

tasakatto on riskialtis rakenne 2018.)
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Toisaalta moni asiantuntija on sita mielta, etta tasakatto toimii hyvin, kunhan se on rakennettu ny-

kyisten rakentamismaaraysten mukaisesti seka kayttdaen laadukkaita materiaaleja. Ongelmana

puurakenteisissa vanhoissa tasakatoissa oli huovan riittdmaton joustavuus. Puurakenteen eldessa

huopaan muodostui repeamia. (Huusko 2017.)

ESIMERKKI RISKIRAKENTEESTA:

(kuva periaatteellinen, e vastaa tarkalleen kohteen rakennetta)

Puutteellinen tuuletus

Tuuletusraon

puuttuminen Katteen ja kattokaivojen

litoskohtien vuodot

=

r
’
Hayrynsulun puuttuminen
tai sen epatiiveys

Tuuletusraon
puuttuminen

Kuvio 22. Riskit tasakattorakenteessa (Miksi tasakatto on riskialtis rakenne 2018).

5.5.2 Korjausvaihtoehdot

Tasakattorakenteen ongelmallisuuden vuoksi useita tasakattoja on muutettu harjakatoiksi. Tasa-

kattorakennetta on kuitenkin mahdollista korjata toimivammaksi myos pienemmilla muutoksilla.
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pintakasittelyt

Kuvio 23. Rakenteen lammoneristyksen uusiminen (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 202).

Kuvion 23 mukaisen rakenteen lammaoneristyksen uusimisen yhteydessa tulee kiinnittaa erityista
huomiota korjatun rakenteen tiiviyteen siten, ettd hdyryn- ja ilmansulkukerroksessa ei ole epa-
tiiveyskohtia. Tiiveyden paranemisen seurauksena tulee ilmanvaihdon riittavyys tarkistaa. Jos ra-
kenteiden vaurioituminen on edennyt pitkdlle, on syyta harkita myos vesikattorakenteen ja kate-
materiaalin uusimista. Limmoneristekerroksen paksuuden lisdidminen ei yleensa ole mahdollista,
koska se heikentdisi katon tuulettuvuutta. Alipainetuulettimen lisddminen tuuletustilaan on suosi-

teltavaa. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 202-204.)

Ylapohjarakenteen tuuletusta parannetaan lisddmalla tuuletustilaan alipainetuulettimia. Alipai-
netuulettimien lisddmisen yhteydessa on varmistettava, ettda hoyryn- ja ilmansulkukerros on riitta-
van tiivis ja rdystaiden kautta tuleva ilmavirtaus rakenteen sisdan on tarpeeksi suuri. Tama korjaus-
tapa soveltuu ylapohjarakenteisiin, joissa katemateriaalin kunto on hyva ja kallistukset riittavat.
Tuuletusta parantava korjaustapa sopii vaurioitumista estavaksi toimenpiteeksi silloin, kun ylapoh-
jarakenteessa ei ole vield havaittu vaurioitumisen merkkeja. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 203.)
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Kuvio 24. Ylapohjarakenteen ilmatiiveyden parantaminen (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden

rakennusten korjaus 2019, 203).

Kuvion 24 mukaisesti ylapohjarakenteen ilmatiiveyttd parannetaan poistamalla vanhat rakenteet
sisaltapain kantavaan runkoon saakka. Uusi héyrynsulkukerros tehdaan joko riittdvan vesihoyry-
vastuksen omaavasta kovasta solumuovilammoneristelevysta tai kalvomaisesta tuotteesta. Kor-
jauksessa on huomioitava, etta vesihoyrykerroksen liitokset toisiinsa sekd muihin materiaaleihin
ovat tiiviitd. My0s lapivientien tiiveydestd on huolehdittava. Rakenteeseen ei saa jaada kahta hoy-
rynsulkukerrosta. Hoyrynsulkukerros toimii usein myos ilmansulkuna. Korjauksen yhteydessa tulee
huomioida, etta rakenteisiin ei jad kosteus- ja mikrobivaurioitunutta materiaalia. (Kosteus- ja mik-

robivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019, 203-205.)

5.6 Markatilat

5.6.1 Alkuperdinen rakenne

1970-luvulla kylpyhuoneita tehtiin seka tiili- ettd puurakenteisina. 1980-luvulla kylpyhuoneissa
kaytettiin tyypillisesti kipsilevyrakenteita. Ensimmaisessa kerroksessa kylpyhuoneen lattian pin-
noitteen alla oli maanvarainen betonilaatta. Toisessa kerroksessa pesuhuone sijaitsi usein puura-

kenteisen valipohjan paalld. Koska vesieristeitd ei vield 1970- ja 1980-luvuilla juurikaan kaytetty,
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kaikkia puu- ja levyrakenteita markatilojen ymparilla voidaan pitaa riskirakenteina. Toisaalta kastu-
neessa betonilaatassa kosteus kulkee kapilaarisesti myos sivusuunnassa, jolloin kosteus on voinut

levita myos viereisiin huoneisiin. (1970- ja 1980-luvun talot / ongelmakohdat 2016.)

1970-luvulle asti markatilojen vedeneristysratkaisuna kaytettiin myods bitumikermieristysta, jossa
betonilaatan paalle laitettiin bitumikermi, pintalaatta ja keraaminen laatta. Pintalaatan ollessa kos-
ketuksissa kosteudelle herkkien materiaalien kanssa, on kosteusvaurio todenndkdinen. Jos betoni-
laattaan ei ole tehty kallistusta, vesi ei padse poistumaan kermin pdalta ja aiheuttaa todennakaoi-

sesti vuodon. (RIL 255-1-2014, 175.)

PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 34A PAALLELAATOITUS

Rakennemalli

Kosteus padsee saumasta alustaan

Muovimattojen/ tapettien paillelaatoitusta ei
suositella, koska laastin eméksisyys kovettaa
muovimatot ja matot kutistuvat ja halkeilevat.

>
Maton kulma joudutaan leikkaamaan auki muo-

vimaton kulmapyéristyksen takia, jolloin kosteus
padsee muovimaton kulmasta alustaan.

Vanhan kaakelin paéllelaatoitus seinédn kohdal-
lavoitullakyseeseen jos vanhojen laattojen alla
onvesieristys.

Lattian laatoitusta vanhan laatan péille el suo-
sitella, koska lattiakaivon liitoksen kanssatulee
ongelmia.

Kosteus pddsee avatusta kulman avauksesta alustaan

1950 1980 2010

[ |
woseus- (A Lvoor

RAKENNUSAIKAKAUSI

Kuvio 25. Paéllelaatoituksen ongelmat (Heikkinen 2012, 109).

1970- ja 1980-luvuilla markatiloissa kaytettiin yleisesti muovimattoja ja muovisia seindpaallysteita.
Muovipaallysteet kutistuvat helposti seka niiden saumat ja liitokset vuotavat, mika johtaa alusma-

teriaalien kostumiseen ja kiinnitysliiman vaurioitumiseen. 1980-luvulla muovimattoja kaytettiin
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myos veden eristeen sijasta laatoituksen alla. Kostea alkaalinen laasti saattaa vaurioittaa muovi-
mattoa. Lisdksi muovimaton kuntoa on mahdotonta seurata lattialaatan alta. Kuviossa 25 on ha-

vainnollistettu muovimaton péaéllelaatoittamisen ongelmia. (RIL 255-1-2014, 175.)

1980-luvulla oli tavallista tehda kipsilevyn paalle kosteussulkukasittely, jonka kerrospaksuus ei ol-
lut riittdva, jotta se olisi muodostanut joustavan kalvon. N&in ollen kosteussulkukasittely ei toimi-
nut riittdvana kosteuseristeend markatilassa. Usein kevyet vdliseinat asennettiin myds ennen latti-

oiden kallistusvalua, jolloin rungon alapaa jai betonirakenteen sisaan. (RIL 255-1-2014, 175-176.)

5.6.2 Markatilojen korjauksen lahtokohtia

Markatilojen korjauksen lahtokohtana on yhtendinen vesieristys. Lisaksi markatilaa ymparoivat ra-
kenteet tulee tarkistaa ja korjata vaurioituneet kohdat. Kastuneiden betonirakenteiden kuivatuk-
seen tulee varata riittdvasti aikaa. (Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjaus 2019,

51.)

Kylpy- ja suihkutiloissa vedeneritys laitetaan seka lattia- ettd seinapinnoille. Loylyhuoneissa lattia
vedeneristetddn. Vedeneristys nostetaan seindpinnalle vahintadn 100 mm korkeuteen. Paneeli,
jonka takana on ilmarako ja hoyrynsulkuna alumiinipaperi on kosteusteknisesti toimiva seinara-
kenne I6ylyhuoneessa. Molempien tilojen kattoihin on asennettava kosteutta kestava pinta. (RT

84-11093 2012, 7.)

5.7 llmavuodot

Suomessa alettiin kiinnittda rakennusten ilmanpitdvyyteen erityistd huomiota 1980-luvulla. Ruot-
sissa sama tapahtui jo 1970-luvulla. Samoihin aikoihin Ruotsi vei ilmanpitavyyden vaatimukset ra-
kennusmaarayksiin toisin kuin Suomi. Tama osaltaan vaikuttaa siihen, ettd 1970- ja 1980-lukujen

pientalojen ilmanpitavyys vaihtelee paljon. (Kurnitski 2007, 6.)

Epdpuhtaudet kulkeutuvat sisdilmaan 1970- ja 1980-lukujen rivitaloissa padasiassa lattian ja seinan
liitoskohdista, ulkoseinan hdyrynsulun epatiiveyskohdista, ikkunan -tai ovenkarmien valista seka

katto- ja seinaliittymista. (1970-luvun talo- ongelmakohdat. 2016.)
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1970- ja 1980-luvuilla rivitalot tehtiin suurelta osin puusta eika ilmatiiveyteen kiinnitetty juuri huo-
miota. Seinissad ja maaperdssa olevat mikrobit ja muut epdpuhtaudet padsevat vuotokohdista si-
sadilmaan. Toisaalta ylospain virtaava lammin ilma yhdistettyna yldpohjan ilmavuotoihin on ajan
saatossa todenndkoisesti aikaan saanut kattorakenteisiin mikrobivaurion, jos yldpohjarakenteen
riittavasta tuuletuksesta ei ole huolehdittu. Ulkovaipan sisdpintojen ilmatiiveyteen onkin kiinnitet-

tava erityistda huomiota. (Huusko 2017.)

6 Tutkimus

6.1 Tutkimusaineiston analysointi

Tutkimuksessa hyodynnettiin laadullisen aineiston analyysi -menetelmaa. Laadullisen aineiston
analyysissa on kolme prosessia. Ensinndkin aineistosta valitaan olennainen tieto tutkimuksen kan-
nalta. Kaikki ylimaardinen jatetaan pois. Toiseksi aineisto esitetdadn uudella tavalla. Tavoitteena on
esittad tutkimustuloksia havainnollisesti ja selkeasti, jolloin helpotetaan myds tulosten analysoin-
tia. Kolmanneksi tutkija tekee johtopaatdksia tuloksista. Laadullisen aineiston analyysilla pyritdaan
luomaan uutta tietoa olemassa olevasta aineistosta tiivistamalla hajanaista tietoa. (Taanila 2007,

3.)

Taman opinnaytetyon tutkimuksessa analysoitiin 32 kohdetta, joihin oli tehty Siraten toimesta si-
sdilmatutkimus. Tama otos edustaa perustellusti perusjoukkoa eli sisdilmatutkittuja 1970- ja 1980-
luvun rivitaloja, koska kohteet olivat valikoituneet Siraten tutkittavaksi usean vuoden aikana sattu-
manvaraisesti. Aineistosta maaritettiin tdman tutkimuksen kannalta olennainen tieto, joka sisalsi
kaytetyt rakenneratkaisut, syyt tutkimuksille, tehdyt tutkimukset, kohteessa havaitut aiemmin lue-
tellut aikakaudelle tyypilliset riskirakenteet, havaitut vauriot rakenteissa seka suositellut korjaus-
toimenpiteet. Aineisto esitettiin uudella tavalla eli siita tehtiin yhteenvetoja osa-alueittain ja niita
koottiin taulukoihin ja kaavioihin. Huomiota kiinnitettiin eri sisdilmatutkimuksien yhtenevaisyyksiin
ja riskirakenteiden aiheuttamiin vaurioihin. Lopuksi tuloksista tehtiin johtopdatoksia useasta eri

nakokulmasta.
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Tutkimuksessa hyodynnettiin myos kvantifioimista, joka on maaréllinen tutkimusmenetelma. Siina
lasketaan ja luokitellaan erilaisia asioita ja ilmidita, joita taulukoidaan ja esitetdan erilaisten kuvioi-
den avulla (Taanila 2007, 6). Laadullisessa tutkimuksessa maarallisen tutkimuksen keinoja kaytta-
malld voidaan pdasta paremmin kiinni tutkittavaan aineistoon. (Saaranen-Kauppinen, Puusniekka
2006). Tassa tyossa laskettiin eri muuttujien esiintymista tutkimuskohteissa, jolloin pystyttiin pa-
remmin vertailemaan tutkimuksen kannalta olennaista tietoa. Naita maarallisia tuloksia esitettiin

taulukoissa ja kuvioissa.

6.2 Tulokset

Tarkasteltujen rivitalokohteiden seindrakenteet olivat paasaantoisesti puurunkoisia ja tiili tai puu
verhoiltuja. Eristeena oli kdytetty villaa ja sen ulkopuolella oli tuulensuojalevy. Lahes kaikissa sei-
narakenteissa oli kipsilevyn tai lastulevyn takana héyrynsulkumuovi. Alaohjauspuun alla oli kay-
tetty osassa kohteita bitumikaistaa tai bitumisivelya kapilaarikatkona. Lisdksi osassa kohteissa ala-
ohjauspuun alla oli kdytetty villakaistaa. Alapohjarakenteena oli yleisesti maanvarainen laatta,
jonka alla oli styrox ja taytemaa. Suurin osa ylapohjarakenteista oli puurunkoisia harjakattoja. Li-
saksi kuudessa oli lievasti tuulettuva loiva katto eli tasakatto. Ndissa kohteissa kattorakenteita ei
tutkittu, vaan tutkimukset kohdentuivat Iahinna ulkoseina- ja alapohjarakenteisiin. Imanvaihtojar-
jestelmdna suurimmassa osassa tutkituista kohteista oli koneellinen poistoilmanvaihto. Seitse-
massa kohteessa oli painovoimainen ilmanvaihto ja kahdessa kohteessa koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto. Paine-erot olivat sisdilmatutkimuksien yhteydessa suoritetuissa mittauksissa
useimmiten ohjearvojen -5...-20 Pa mukaiset. Joissakin tapauksissa hieman alle -5 Pa, mutta kui-

tenkin alipaineen puolella.

Alla oleviin taulukoihin on koottu keskeisia asioita tarkastelluista 32 sisailmatutkimuksesta.

Kuviossa 26 on esitetty eri syyt sisdilmatutkimuksen tilaamiselle. Useissa kohteissa syita oli enem-

man kuin yksi.



Syyt sisailmatutkimuksen tilaamiselle

m Hajuhaitta

® Havaittu vaurioita rakenteessa

= Valesokkelirakenteen kunnon tutkiminen

Kuvio 26. Syyt sisdilmatutkimuksen tilaamiselle

Asukkaan oireilu

m Asuntokauppaan liittyva riita

Taulukko 1. Sisdilmatutkimuksissa kaytetyt tutkimusmenetelmat.
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Tutkimusmenetelma

Kohteiden maara, jossa tutkimusmenetelmaa
on kaytetty

Rakenneavaus 30
Kosteusmittaus 27

e pintakosteusmittaukset

e viiltomittaukset

e rakennekosteusmittaukset
Mikrobimateriaalindyte 28
Mikrobi-ilmanayte 2
VOC-ndyte materiaalista 3
VOC-nédyte ilmasta 2
Paine-eromittaus 11

e hetkellinen mittaus

e pitkdaikaisseuranta
Merkkiainetutkimus 8
Merkkisavu 2
Lampdkamerakuvaus 1

Taulukossa 1 on esitetty sisdilmatutkimuksissa kaytetyt tutkimusmenetelmat seka kuinka monessa

tutkittavassa kohteessa kyseistd menetelmaa on kaytetty



Alla olevaan taulukkoon 2 on listattu 1970- ja 1980-luvun rivitaloissa kirjallisuuskatsauksessa esiin

tulleet rakenteelliset ongelmat seka kuinka monessa rivitalokohteessa ongelma havaittiin.

Taulukko 2. Rakenteelliset ongelmat ja niiden esiintyminen tutkittavissa kohteissa

Rivitalo- Rakenteellinen Rivitalokoh-
Rakenteellinen ongelma kohteiden | ongelma teiden

madadra madadra
Julkisivun puutteellinen tuuletus | 9 Laminaatti muovimaton paalla 3
Valesokkeli 18 Tasakatto 6
Kaksoislaattarakenne 0 Markatilan ongelmat 1
Puukoolattu lattiarakenne 0 lImavuodot 25
Alapohjan bitumisively epatiivis | 1

Tutkittavissa kohteissa ilmeni padasiassa nelja eri ongelmaa, jotka on listattu taulukkoon 3. Tutki-
muksissa kartoitettiin myos ndiden ongelmien yhteytta rakenteissa esiintyneeseen vaurioon viit-
taavaan mikrobikasvustoon. Lisaksi taulukkoon 3 on keratty suositellut korjausvaihtoehdot raken-

teellisille ongelmille.

Taulukko 3. Padasialliset rakenteelliset ongelmat tutkimuskohteissa

.. Vaurioon
Rivitalokoh- .
. . .. . | Viittaavaa . . .

Havaittu ongelma teiden maara . . Suositellut korjausvaihtoehdot

mikrobikasvus-
(kpl)
toa (kpl)
Julkisivun tuuletuksen parantami-

Julkisivun puutteelli- 9 9 nen mahdollisuuksien mukaan.

nen tuuletus Vaurioituneiden materiaalien uusi-
minen.

Vaurioituneiden materiaalien uusi-
minen.

Valesokkeli 18 16 . . .
Seindrakenteiden nostaminen lat-
tiapinnan tasoon.

Liittymien ja lapivientien epatiiveys-
kohtien tiivistaminen.

Imavuodot 25 19 .. . .. .
Vaurioituneiden materiaalien uusi-
minen.
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Korvausilmaventtiilien lisddminen.
Puutteellinen ilman- Erilliselld suodattimella ja [ammityk-
vaihto sella varustetun tuloilmaldhteen
asentaminen.

Tarkastelluissa sisdilmatutkimuksissa suositeltiin ylld olevaan taulukkoon kerattyjen korjausvaihto-

ehtojen lisdksi yleisesti seuraavanlaisia toimenpiteita:

— llmanvaihdon riittavyyden tarkistaminen
— llmastoinnin tasapainotus
— Ulkopuolisen kosteudentuoton minimointi
— Salaojien kunnon tarkastaminen / salaojajarjestelman rakentaminen

— Maanpinnan muokkaus talosta poispdin

— Kasvillisuuden poistaminen talon vierustalta sekd maa-aineksen vaihto

Tutkimuskohteista 13 rivitaloa oli rakennettu vuosien 1970-1979 aikana ja 19 rivitaloa vuosien

1980-1989 aikana. Alla olevassa kuviossa 27 on vertailtu ndiden kahden aikakauden rivitaloja kes-

kenaan.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Tutkittujen rivitalojen Valesokkeli Vaurioon viittaavaa IlImavuotoja rakenteissa
maara mikrobikasvustoa
W 1970-luvun rivitalot 1980-luvun rivitalot

Kuvio 27. Sisdailmaongelmia aiheuttavien rakenteiden ja vaurioon viittaavan mikrobikasvuston

esiintyminen aikakausittain.

7 Johtopaatokset

Sisailmatutkimuksiin ryhdyttiin analysoiduissa kohteissa padasiassa hajuhaitan tai asukkaiden oi-
reilun vuoksi. Usein koettiin sekd hajuhaittaa etta erilaisia oireita. Joissakin kohteissa oli jo tehty
tutkimuksia tai terveystarkastaja oli kaynyt arvioimassa huoneiston. Tutkittavissa kohteissa saattoi

olla myos tilanne, ettd korjauksista huolimatta ongelmat olivat jatkuneet.

Sisdilmaongelmia tutkittaessa useimmiten paadyttiin kdayttamaan tutkimusmenetelmina mikrobi-
ndytteenottoa materiaalista. Lisdksi kosteusmittauksia tehtiin 84 % huoneistoista. Menetelman
valintaan vaikutti asukkaiden kokemien ongelmien ja talon rakenteiden lisaksi kohteessa aiemmin
tehdyt tutkimukset. Oikeanlaisten tutkimusmenetelmien valinta on pitkalti sisdilmatutkijan asian-
tuntemuksen varassa. Jotta rakenteisiin saatiin tehtya tarvittavat tutkimukset, melkein jokaisessa
tutkittavassa kohteessa tehtiin rakenneavauksia. Rakenneavaukset kohdistuivat lahes poikkeuk-

setta alapohjarakenteisiin seka seindn alaosan rakenteisiin.
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Sisdilman laadun kannalta ilmanvaihdolla on merkittdva rooli. Imanvaihdon riittavyyteen seka
paine-eroihin sisa- ja ulkoilman valilla kiinnitettiin huomiota lahes jokaisessa sisailmatutkimuk-
sessa. Paine-erot sisd- ja ulkoilman valilla olivat tutkittavissa kohteissa pdaosin hyvalla ohjeiden
mukaisella tasolla. Tutkimuksista kavi kuitenkin ilmi, etta useissa kohteissa korvausilman saanti oli
puutteellista. Tasta viitteena oli suuri alipaineen kasvu liesituulettimen imutehon nostamisen yh-
teydessa. Kun poistoilman ottoa lisattiin, korvaavaa ilmaa ei padssyt ulkoa sisdilmaan riittavasti.
Lisdksi ilman suuri hiilidioksidipitoisuus oli merkki puutteellisesta ilmanvaihdosta. Toisaalta mo-
nissa kohteissa annettiin myds toimenpide-ehdotuksena ilmanvaihdon riittavyyden tarkempi tar-

kastelu.

Kaytetyt rakenneratkaisut olivat tutkituissa kohteissa melko samanlaisia. Seindrakenteissa kosteus-
teknisia ongelmia aiheutti Iahinna julkisivumateriaalin ja tuulensuojalevyn valisen tuuletusvalin
tukkeutuminen laastipurseiden vuoksi tai puuverhouksen asentaminen kiinni tuulensuojalevyyn.
My®ds pellitykset saattoivat tukkia ilman kulun puuverhouksen takana. Tutkitut alapohjarakenteet
olivat poikkeuksetta maanvaraisia laattoja. Kaksoislaattarakennetta tai puukorotettua lattiaraken-
netta ei tutkimuskohteista 16ytynyt. Joissakin kohteissa kantava valiseina Iahti lattiapinnan alapuo-
lelta. Tama aiheutti riskin vaurioon viittaavan mikrobikasvuston syntymiselle, joka useissa koh-
teissa toteutui. Yldapohjarakenteisiin kohdistuvia tutkimuksia analysoiduissa kohteissa ei juurikaan

tehty.

Aikaudella tyypillisesti kdytetty valesokkelirakenne oli ainakin yksi osatekija siihen, etta lahes jokai-
sessa valesokkelirakenteellisessa rivitalohuoneistossa havaittiin ulkoseindrakenteen alaosissa tai
alapohjarakenteen reunoilla vaurioon viittaavaa mikrobikasvustoa. Rakenteet eivit olleet enda
tutkimushetkelld suurimmassa osassa kohteista kosteita. Todennadkoisesti rakenteet olivat ajan ku-
luessa paasseet valilla kastumaan ldhinna ulkopuolisen kosteusrasituksen ja maasta nousevan ka-
pilaarisen kosteuden seurauksena, jolloin mikrobikasvustolle oli syntynyt otolliset olosuhteet. On
kuitenkin muistettava, etta ulkoseinarakenteissa on aina jonkin verran mikrobikasvustoa. Tutki-
tuissa kohteissa mikrobikasvuston lajisto ja madarat viittasivat kuitenkin vaurioon. Valesokkelira-
kenteen vaurioitumisriskia lisdsi joissakin rakenteissa kapilaarikatkon puuttuminen alaohjauspuun
alta seka villakaista alaohjauspuun alla. Valesokkelirakenteen korjaaminen on kallista. Vaurioitunut

valesokkelirakenne tulee kuitenkin korjata, jotta sisdilman laatu saadaan hyvalle tasolle.
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Koska 1970- ja 1980-luvun rakentamisessa ei vield kiinnitetty tarpeeksi huomiota rakenteiden liit-
tymien ja lapivientien tiiveyksiin, suuressa osassa tutkimuskohteita oli havaittavissa epatiiviytta
rakenteiden liittymissa. Ja toisaalta lahes jokaisen kohteen toimenpide-ehdotuksiin sisaltyi keho-
tus rakenteiden liittymien ja lapivientien tiivistamisestda. Nama tiivistykset koskivat |ahinna ulkosei-
narakennetta. Koska liittymat olivat epatiiviita, paasi rakenteissa olevan mikrobikasvuston aineen-
vaihduntatuotteet ja muut rakenteiden epapuhtaudet sekd maanperasta tulevat epapuhtaudet
huoneilmaan. Suurin osa sisdilmaongelmista aiheutui tdman prosessin seurauksena. Tiivistyskor-
jausten toteutus ei kuitenkaan ole aina yksinkertaista. Vaikka tiivistyskorjaukset suoritettaisiin
huolellisesti, taydellisen tiiveyden aikaansaaminen on haastavaa. Tama tuli ilmi muutamassa koh-
teissa, joissa tiivistyskorjauksista huolimatta loydettiin merkkiainekokeilla epatiiveyskohtia raken-

teista. Tiiveyteen tuleekin kiinnittaa huomiota jo rakennusvaiheessa.

Opinnaytetyossa tutkittiin myos eroja 1970- ja 1980-luvuilla valmistuneiden rivitalojen valilla. Ju-
hani Pirinen totesi rakennuslehdelle antamassaan haastattelussa, etta rakenteiltaan 1980-luvun
rivitalot ovat hieman parempia kuin 1970-luvulla valmistuneet (Huusko 2017). Tutkimuksissa ha-
vaittiin saman suuntaisia tuloksia. 70-luvun rivitalokohteista 62 % oli valesokkelirakenne, kun 80-
luvun rivitalokohteista valesokkelirakenne 16ytyi 53 %. Toisaalta liittymien ja lapivientien epa-
tiiveyskohtia havaittiin 85 % 70-luvun rivitalokohteista ja 74 % 80-luvun rivitalokohteista. Myos
vaurioon viittaavaa mikrobikasvustoa todettiin olevan 20 prosenttia enemman 1970-luvun rivitalo-

kohteissa kuin 1980-luvun rivitalokohteissa.

7.1 Opinndytetyon luotettavuus ja eettisyys

Tieteellisessa tutkimuksessa luotettavuutta voidaan arvioida reliabiliteetin ja validiteetin kasittei-
den avulla. Reliabiliteetilla tarkoitetaan sita, ettd tehtdessa sama tutkimus uudestaan, saadaan sa-
mat tulokset. Validiteetilla kuvataan, kuinka hyvin on onnistuttu tutkimaan oikeita asioita. Naita
kasitteita voidaan soveltaa paremmin maaralliseen tutkimukseen, mutta myos laadullisessa tutki-
muksessa luotettavuutta arvioidaan toistettavuuden perusteella. Laadullisen tutkimuksen luotet-
tavuutta voidaan tarkastella lisaksi siirrettavyyden, riippuvuuden, vahvistettavuuden, kylladantymi-

sen ja kriteerivaliditeetin keinoin. (Kananen 2015, 343, 352—-353.)
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Tassad opinndytetyossa tutkimus toteutettiin paaasiassa laadullisena tutkimuksena, mutta myos

madrallisen tutkimuksen keinoja kaytettiin. Saadut tutkimustulokset ovat luotettavia, koska tutki-
mukset ovat toistettavissa. Tutkimus olisi mahdollista tehdd my0s toiseen saman aikakauden rivi-
taloihin tehtyyn sisdailmatutkimusaineistoon, jolloin tulokset olisivat todenndkdisesti samankaltai-

sia.

Kuten tietoperustasta kdy ilmi, useat muutkin asiantuntijatahot pitavat aikakauden rivitalojen riski-
rakenteita ongelmallisina. Tassa opinndytetyossa saadut tutkimustukokset vahvistavat naita kasi-
tyksida. Voidaankin siis sanoa, etta tutkimuksessa toteutuu vahvistettavuuden periaate eli eri ldh-

teista keratylla tietoperustalla saadaan vahvistusta tehdylle tutkimukselle (Kananen 2015, 354).

Tutkimusaineisto kasitti 32 rivitalohuoneistoa. Koska tutkimuskohteet olivat tulleet Siratelle sattu-
manvaraisesti tutkittavaksi, voidaan otosta pitaa hyvinkin edustavana joukkona 70- ja 80-luvun ri-
vitaloja, joihin on tehty sisdilmatutkimus. Kaytetty taulukko on tehty teoriatiedon ja omien nake-
mysten pohjalta. Toisen tekijan toimesta tehty tutkimus olisi voinut antaa aiheeseen eri
nakokulmia, mutta samoja asioita tutkittaessa tulokset olisivat todennakoisesti samat, koska tul-
kinnan varaisia seikkoja ei juurikaan ollut. Tama tarkoittaa, ettd opinnaytetydssa riippuvuus toteu-
tuu. Riippuvuudella Kanasen (2015, 353) mukaan tarkoitetaan sita, etta ulkopuolisen tekemana

samoista lahtokohdista saadaan sama tulos.

Sisdilmatutkimuksista ja tutkittavista rivitalokohteista 10ytyi paljon yhtenevaisyyksia. Rakenteet
olivat kohteesta toiseen samanlaisia, sisdilmatutkimuksissa kdytettiin samoja tutkimusmenetelmia,
riskirakenteista I6ydettiin samanlaisia vaurioita ja niihin suositeltiin samoja korjausmenetelmia.
Talloin tutkimuksessa saavutettiin saturaatio eli kyllddntyminen, jossa tutkimuksia suoritetaan niin

kauan, ettd tutkimustulokset alkavat toistamaan itsedan (Kananen 2015, 355).

Opinnaytetyossa kaytetyt ldhteet ovat paaosin alkuperaisldhteitd, joiden tietoa voidaan pitaa luo-
tettavana. Teoriatietoa tutkimuksen tueksi on haettu laajasti eri Iahteista. Mukana on verkkojulkai-
suja, RIL:n kirjoja, lakildhteitd, artikkeleja seka tehtyja tutkimuksia. Lihdeaineisto sisaltaa myos

kansainvalista materiaalia.
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Ammattikorkeakoulut ovat sopineet yhteisista eettisista suosituksista (Ammattikorkeakoulujen
opinndytetodiden eettiset suositukset 2019). N&ita suosituksia noudatettiin opinndytetydprosessin
aikana. Aiheen rajauksessa otettiin huomioon opinnaytetyohon kaytettdva aika ja resurssit. Alan
kirjallisuuteen syvennyttiin monipuolisten alkuperaislahteiden kautta. Kaikki tarvittavat sopimuk-

set solmittiin ja opinndytetydlle tehtiin tekstin samankaltaisuuden tarkastus ennen julkaisua.

Jotta tutkimus on eettisesti hyvaksyttavaa, tulee sen tekemisessa noudattaa hyvaa tieteellista kay-
tantoa ja tutkimuseettisia ohjeita (Tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohje 2012, 6). Tassa opin-
naytety0ssa noudatettiin ndita kaytantoja kiinnittamalla huomiota tutkimusta tehdessa ja tuloksia
arvioitaessa huolellisuuteen, tarkkuuteen ja rehellisyyteen. Tietoa hankittiin eettisid ohjeistuksia
noudattaen eli ldhteet merkittiin asianmukaisesti ja suoria lainauksia kaytetiin vain silloin, kun se
koettiin tarpeelliseksi. Lainaukset on myos pidetty riittdvan lyhyina. Tutkimusaineisto on julkaistu
siten, ettd tutkimuksessa kaytettyjen rivitalohuoneistojen osoitetiedot eivat selvid tutkimusaineis-
tosta. Rakennusvuoden ja rakennetietojen perusteella tutkittavia kohteita ei ole mahdollista yhdis-

taa kohteen sijaintiin.

7.2 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkittava aineisto on keratty jo tehdyista tutkimuksista. Sisdilmatutkimuksissa ei tutkittu kaikkia
rakenteita. Rakenneavaukset oli kohdennettu koettujen ongelmien perusteella. Ndin ollen rivita-
loissa saattoi olla riskirakenteita, jotka eivat tutkimuksen yhteydessa tulleet esille. Jatkossa viela
luotettavampia tuloksia saataisiin, jos rakenneavauksia paastaisiin tekemaan laajasti eri rakentei-
siin. Tama kuitenkin edellyttaisi rakenteiden rikkomista sellaisistakin kohdista, mista se ei ole valt-
tamatonta. Koska tutkittavat kohteet ovat yksityisasuntoja, tallaisen tutkimusaineiston hankkimi-

nen olisi todennakodisesti haastavaa.

Tutkimus rajattiin koskemaan ainoastaan yhta kohteeseen tehtya sisdilmatutkimusta. Jatkossa olisi
mielenkiintoista tarkastella kohteen koko tutkimusprosessia. Usein eri tahot kdyvat tutkimassa
kohdetta ja antavat omat korjausehdotuksensa. Kohteeseen tehdaan tutkimusten perustella kor-
jauksia ja korjausten onnistumisen jadlkiseurantaa. Ndin saataisiin tietoa samaan aiheeseen hieman

eri ndkokulmasta.
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8 Pohdinta

Tutkitut kohteet eivat edusta lapileikkausta 70- ja 80- luvun rivitaloista, silla niissa kaikissa oli ha-
vaittu jokin ongelma, jonka arveltiin liittyvan sisdgilmaan. Suomessa 1970-luvulla rakennettiin yli
14 000 rivi- ja ketjutaloa ja vield 1980-luvullakin niitd rakennettiin 29 000 (Huusko 2017). Suurim-
massa 0sassa naista rivitaloista asukkaat eivat kuitenkaan koe tarvetta sisdilmatutkimuksen tilaa-
miselle. Voikin siis todeta, etta tutkitut kohteet edustavat aikakauden rivitaloista sitd osaa, jossa

riski rakenteen vaurioitumisesta on todennakdisemmin toteutunut.

Rakenteiden samankaltaisuus nousi tutkimustuloksista esille. Kohteista |6ytyi my0s toistuvasti sa-
manlaisia syita sisdilmaongelmille. Valesokkelien yleisyys rakenteissa ei niinkdan tullut yllatyksena,
mutta muiden riskirakenteiden vahainen esiintyminen kohteissa oli yllattavaa. Etenkin alapohjara-
kenteissa huomionarvoista oli, ettd yhdestakaan tutkitusta kohteesta ei 16ytynyt kaksoislaattara-

kennetta tai puukoolausta maanvaraisen laatan paalla. Tutkimuksia ei mydskaan juuri kohdistettu

pesuhuoneen rakenteisiin, koska oireet ja hajuhaitat koettiin muissa tiloissa.

lImavuodot nousivat ehdottomasti valesokkelien ohella taman tutkimuksen suurimmaksi haas-
teeksi kohteissa. On merkityksellista ymmartaa, kuinka paljon haittaa rakenteiden liittymien epa-
tiilveydestd on. Varsinkin alapohjan ja ulkoseinan valinen liitos tulee olla tdysin ilmanpitava. Tama

tulisi olla nykyrakentamisessa yksi tarkeimmista huolehdittavista asioista.

Mittaushetkelld rakenteet todettiin suurimmassa osassa kohteista kuiviksi, mutta silti 8 kohteesta
10 I6ydettiin vaurioon viittaavaa mikrobikasvustoa. Ei siis ihme, etta sisdilmatutkija oli valinnut
useimmiten tutkimusmenetelmaksi juuri mikrobindytteenoton. Tutkimuksissa tutkimusmenetel-
mien valinnassa korostui asiantuntemus. Tutkijalla oli hyva ennakkokasitys sisdilman epapuhtauk-

sien mahdollisista aiheuttajista, jolloin hdn osasi kohdentaa tutkimukset oikein.

Tutkimus oli merkityksellinen ja tarpeellinen, koska kyseisen aikakauden rivitaloja on rakennettu
paljon. Yleisesti on tiedossa, etta aikakaudella kadytettyja rakenneratkaisuja pidetaan nykyaan riski-
rakenteina. Tahan teemaan liittyen on myds ollut jonkin verran uutisointia ja keskustelua. 70- ja
80-lukujen rivitaloja on pidetty jopa korjauskelvottomina ja eri asiantuntijoilla on ollut poikkeavia

ndakemyksid niiden korjaustarpeesta. Kiistatonta on se, etta rakenteet eivat saily vuosikymmenesta
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toiseen muuttumattomina, vaan niille on maéritelty tekninen kayttoika, jonka jalkeen rakenne tu-
lee uusia. Lisaksi aikakaudella paljon kadytetty vaurioherkka valesokkelirakenne on uusittava vii-
meistaan siind vaiheessa, kun se on todettu vaurioituneen. Huomionarvoista kuitenkin on, etts
suurimpaan osaan kohteista suositeltiin tiivistyskorjauksia ja ilmanvaihdon riittavyydesta huolehti-
mista vaurioituneiden materiaalien uusimisen lisaksi. N&illd toimenpiteilld onkin jarkevaa aloittaa

useimmissa kohteissa sisdilman laadun parantaminen.
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2 eriztys F 2 plikkimitaus, /M eristetiasta
tuulensucjavils korvausimaventtifit |  olohuoneen nurkks kehdaltz
muuta asuntoa vileamp
e MR : koneelinen i
Bty Mignallaheg, : : . 7 poistoimanvaitt, e | POKkEavahdu Wikrobimateriaalingyte, paine- vinzeing,
1382 puurunko+ siste, puu puu maanvarzinen betoni zatts hafakatto, petikate Vigherrazs, asukksiden
2z erillisid B sromittaus, merkkisavu ulkoseing
tuulensucjavila i o oireilu
korvausimaventtieitd
Kipsilevy, hayrynsulkumuo'i
FCRctl oA, keneelinen merkkizinetutkimu kset,
st < et inen betonilaatta, poistoiimanaihto, mikrobimateriaalindyte, pain
: 3 mazniarainen be E n = =, paine- :
1982 = betoni, puu i, puu N harjzketto, tifkate E = ¥ s aastipurseita
puukuitutuulensuojalevy Lp . styron, hiskkatytts j ) i poikkesva haju ot s e ulkoseing P
{ataohjauspuun alavilaa @ g - iy
korvausiimaventtiiit ulkoseinrakenteesta
ankku)
Kipsilevy, metali-fpuurunko, kesteusrastus
e ZSeh . - maznvarainen betonilastta, 5 . koneslinen i mikrobimaterizalingyte, RH N
1982 betoni, lasiilla, beton puu, beton puu, 1 harjakatto, peltikate maanvardst maanpaineseind

[maanpaineseing)

muovi, styrax, tiyrtmas

poistoiimanvaikto

kautta

eristetiasts, paine-eromitaus
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Lettiarakenteiden reuna-slusits tules avata

ulkoseind |3htee
amizpinnan 3lzpuoisit

sttizkaivon
ympdrlid | sihkétaulun kautta

kosteuspaik | korvausiimaa huoneizoon
keamaa

waurioon vittaavas
mikrobikasrustos valesokkelin
rakenteizs, juutipohjzisessa
amiamatoss pesuhuoneen
wilisgingn vierustalla
mikrobikasvustos

ja tarkistaa rakenteiden kuntoa, ul koseindn
vaurioitunest materiaalt tulse uusia,
ulkopuofinen kosteudentustto minimoitava,
antizpinnoineetja betonin pinnaita vanhan
sttapinnoinsen karvapehjz poinstaan,
huoneiston riittévi korvausiman saanti
varmistetasn, |ipivientien tivistys,
pesutilErementi

korausiman
tulo liian
vihdinen

vaurioon vittazvas
mikrobikasvustoa u

vaurioen vittazvaz

vaurioituneet materfiaalit wusitaan, ulkoseir
alapohjen fittymén tivistys, alohuone
asennetaan erilfiseld suodattimelia ja

Fmmityksz i varustete twislimaiate

vaurioitunsst materizalt vusinave,

attizn ja ukoseingn

ittymssi mikrobi 08 ja hajuvaurioita
hByrynsulkumuovi loppuu ulkpseindin alzosassaja ulko-oven tiivisten v, uikopualinen kosteudentuotio

attiarajaan kynnyksen ala mini maidaan, ritévi konvausima varmisteraan
wvaurioon vittaavaa Lisitutkitaan rakenteita, jotka luokitellaan

mikrobikasvustoa riskirakenteiksi {huoneistojen viinen seind i

ulkossingrakenteiden Hittymdkohdat

J/mikrobi kasvustoa
vilisgindssd

), avataan huoneistojen viist seinds
toisesta paikasta
‘Seinien alaosien korjaaminen,
ulkossindrakentsiden fittymikohtien

ulkossind |Shtee
amizpinnan 3lzpucisit

vaurioon vittazvas
mikrobikasvustos

TivistEmingn, ulkopuclisen kosteusrasituksen
mi nim ginti

Seinien vaurioituneiden materiasfien uusiminen,

shtee lattiapinnan
alapuoisits

fittymikohts epitivis

tiiliseindn alaosissa sekd

sttiarakenteen reuna-alusila

wvaurioon ittaavas

mikrobikasvustoa
ulkoseindrzkenteen alaosssa,
huoneiston viisen seingn alaosissa
ja lattiamateriaaleissa reuna-alueilla

rakenteiden nostaminen |attiaginnan tasoon,

ulkeseingrakenteiden fitymien tivistiminen,

iimanvaihdolfiset tarkastelut, ulkopuolinen
kesteudentuctto on miningitava

ulkoseing |3htee
amizpinnan 3lapuoisit

ulkoseindn ja alapohjan
fittymi epétiivis

Olohuoneen ja varaston

vaurioen vittazvaz
mikrobikasvestos wkoseindssd

vaurioitunest rakentest Lustaan, seing
Tymittivicetiin

=n ja Iattisiden

Ulkoseindrakente’

valisen seindn kohdallz
itrymit epdtivit
Eristeimd jalkid

vaurioon vittazvaz
mikrobi kasvustoa ulkoseindn

ttymikohdat ja alapohian lipihiennit

tiivistetddn, olohuomn i

suodattimella ja lEmmityksel 3 varustetty
twlgiimalate

iimavuodosta, ssunan
ttymit epatiniit

nopeusasteils

mavuodoista
Zaunan eristeissd poistopuhalfin | limanvaihdon poistopuhaitimen korjaus, erilfiset
tummentumia & toiminut korvausilmaven ttilit makuuhuoneisin ja
kaikilla olohuaneeseen, saunan remontointi vih. seinien

osalta

Waurioituneiden materizalien uusiminen,

attiapinnan alapuoiella
villaa sek puulankku

ulkoseinirakenteen
thymt epEtiviit,

vaurioon vittazvaz
mikrobikasvistoa ul koseinien
slzosan rakentsissa

rakentziden nostaminen lattian tasoan,
szingrakentesn twuletuksen vamizaminen,
isettarkastelut, ulkoseingrakenteen
Hivistykset

ilmanvaihdo!

Mzanvastaisen seinin tutkimuksst

vaurioon vittaavaa
mikrobikasvustoa
maanpaineseinirakenteesss

ulkoapdin/maanvastsisen seindn sisipuolisen
rakenteen horjaaminen rekennusfysikadisesti
toimivaksi, puuosien korvaaminen kivirakenteila,
rake nteet imati ks
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mikro bim ateriaalindyte, VOC-

aSIeY; IOV wplakpsilewy, maanvarainen betonilsatta, . : huoneistokohtainen | s haju, sitmi- ja merkkiginetutkimus, paine- i)
1982 puurunko+minerazfvilla, | puurunko+mineraaiivila, puu i hafjakane, petikate twie- 2 ¥ : B ulkeossing,
S Vi styrow, thyttémes S iy ho-girest sromittaus (2 vk), vitomittzus, Sapolia
N il kkimittaus, pintakosteuskartoitus, £
porareikimitans, R e
i konesilinen - il
1982 g tiedossa sitiedossa puu si tiedoss harjakatto i sireily mikrobi-Imangyte
4 poistoilmanvaitto
kipsilevy, héyrynsulku konesllinen mikrobim ateriaalindyte, VOC-
cmpka e maanwarainen betonilaatta, = S B alzpohja,
1883 | puurunkeasvila, bituiitt puu pu, t i harjakatto, peltiate poistoilmanwaihto, materiaalingyte, pikkimittaus, i
: styrox, thyttomaa : - _ vlis=ing
tuulensuoja korausimaventtiifit zavutest
1983 puurunkoinen puu puu maanvarainen betonizatta harjakatto, peltilate B gireilu mibron “t.?“.r!yt?* mdoobe yidpohja
E: manvaibto maniyte, =
harjalstto: kannakksiden ulkoseing
. . pals vaneri, konesllinen viliseing,
kipsilewy, muovi, R— ok g istoi ihto, ketin alt
1283 puurinko+eriste, eriste, puurakenteinen puu i o e ot b eofimi e b poi kk=ava haju parketin aita
ek X tHyttimaa tuuletusrimoitus, ruotest, erillisis : vanhan
Kipstulensuojalevy 2 e
tiilikate rakennejuuri | konausimaventtieits musvimaton
wusittu) i ttipohia
st 5 mzanvarsinen betoniastts + 2 fonecinen poito, oirsiua slzkerran pintskosteusmittaus, paine- Ei
1884 puurunko + | immaneriste beton 1 RERE harjakatre, tilikate alakerran 3ulasza s AT 4
immBneristest 5 makuuhuoneessa eromittaus, Bmpdkuvaus rzkenneavau keiz
korvausiimakanave
kipsilevy, puurunko+Hasivils, mer kkiginetuthimu keet,
hé yrym sulkumua i, 2 koneellinen g : mikrobimateriasfindyte, paine-
1084 puurunkesiasiine puu i, pu MENUEANEN DELONIRANS, | o entmingn, tikatte | poistoimanveints, B! o) eromittaus, pintakestevskartoitus, wkassing 2zstpurssits
2 styrow, tiyttémss 7 ¥ =sukkziden o s -
{alaohjauspuun alapuoielia korvausiimaventriit RH ulkpseingn erisretiasta,
pussivillz, huops) piikkimittaus
huoneiston remontin
Kipsiievy, muovi, Kipsilewy, muovi, M e e I il il
1284 | puurunkosminersafvilla, |puurunkosmineraaivilz, i maanvarainen betonilaatts pulpettikatto €i tiedossa kosteusvauricits, koko | pintakosteuskartoitus, pikkimittaus, | ulkossing aastipurseita
tuulensuojalevy muovi, Kipsilevy taloon tilattiin RH eristetilasta
sigdiimatutkimus
merkigainetutkimus,
pEI % ; s koneslingn paisto, S S i
dags: [FAPETIASSPLPIMIEN Fuu el ity harjzkatro, fillkate sty oireiluz ja hajuhaitts SRR T wlkossing Leastipurseits
vilz sammattu t § _— pilklimittaus, RH ernstetilasta, paine-
korwusimanventtilsjd A
eromittaus
Kpsilewy,
vazkskoolsus+minerzslivila, 2 koneellinen
3 Z 2 maanvarainen betonilzata, ¥ i 3 z i
1888 yrym sul kumaso i, betoni, puu t s harjakatto, fifkate poistoiimanvaihto, poi kkeava haju ulkossing
p o styrow, tiyttomss i3 = :
puurunko+mineraaivila, korausiimaventtiiit
tuulensuojakipsievy
astulevy, tervapaper,
nyryn sulkum o
ok g : ; s koneslinen i ek mikrobimatanazindyte, -
puurunko+iilla, puu puu maanvarzinen betonilaatts harjaketto, mineritt poikkeava haju, oireilu ulkaseing
it poistoiimanvaitto piikkimittaus, RH eristetiasta
twulensugjavilla,
vazkskoolaus, [btumieriste)
pintakosteusmittavs, piikkimittaus,
R eristetilasts
iipsilewy, hayrynsulkumuoy, x e ma raskas hengiid, : Z £ By A
2 3 betonil=stts, Emméne : : & 3 = “iltto/porarei Kimittaus, paine- ulkoseing, | hulkisivutili Kinn
1388 |puwrunko+ vuorivilla, TS koval beton t e harjakatta, tilikate koneellinen poisto | nendn vuotaminen, outo ;- E R Ep
tEymimaz eromittaus, merkkisinetutkimus, alapohja wuorivillassa

vuorivilla

haju

mikrobimaterizalindytieet, VOO
niyttest imasta ja mater:
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ilmavuodon sibeuttamaa

eristeen tammumista,
apiviente]s tivistamatts,

iimavuotoja littymi

iz
piviennes

vaurioon vittaavas
mikrobi kasvustoa

waurioon Wittaavas
mikrobikasvustoa

Rakenteiden tivistyskarjau keet, iimanwainden
=s33taminen tasapainoon tivistyskorjauksien

k=en

tarkemmat twikimu kzet rakenteen kunnon
seivittimiseksi, rahenneavaukset

musvimaton Win e . aminzatin, mugvimaten ja tasoitteen poisto,
: uikeseindn ja lemwian sekd gy :
5 - pinnalla ekt uikosein st poistetasn Kipsievytys ikkunan
siaohjauspuun yipinst ulko seinin ja yizpahisn ?
i ke miztinen e Bk stareunaan asti koko huoneen leveydets,
attian yiipinnan tasossa 5 nrymikohdat ep dtiivit S St
haju trymien tiveyteen kinnitetiin huomiota
man mikeo bindytten tulos vittaa spativeyskohtien tarkastminen,
epitavanomaiseen rakenneavaukset, fittivin korvausiman ssannin
mikobidhteeseen Varmistaminen
Vaurioitunest materaalt Lli.liir, spositeltavaa
ist23 parketin aita betonin pinnalta vanhan
ulkoseinirakenne lihtee ulkossinirskentest O an, &
sttiapinnaittesn juuttpohjs, rittive
=ttizpinnan 2lapuoieits epstvits 5
korvaugiman saanti varmistettava,
ukessindrakentsiden fittymakohdat
‘Aulassa iimayhteys
slskattotiiaan,
makuuhuon korvausim aventiilien fisiys, seini/alspohja
ikoseingzss ttymizn tarkzstaminen
imanvuotokohtia/limman
eristeen puutteita
Ulkozeinien 3laosen vautotuneiden
vaurion vittaavas materizzlien vusiminen, rakenteiden nostaminen|
ulkossing I3htee uikoseindrakenteen W phinerd : } ol
e . Faps mikrobikasvustos ulkossinien attiapinnan tason, imanva
sttiapinnan slapucieita miteps : : " ;
P P TR e alaosan rakenteissa tarkestelut, ulkossin & akentsiden litymien
fifvistaminen
. : = 1 o tace seintrakente et tlee nostaa maanpinnan
. . slsohjauspuun ja sen yispuolela | mikrobikaswstosalachjauspuussa %
ulkoseinirakenne lihtee yiipuoielle, tifiverhouksen takana oleva
e Sizitsevan eristesn kosteus | 2 sen yiZpuolelis olevassa vilasss, g 5
attiapinnan alapuclelta S = = Tuuletusrako puhdistetaan mahdol isuuksien
kohalis jul Esivun Filiverhouksessa seki
Sl mukean
yiaponjan Kpsilewssi
epitiviit Rittym it ja vaurioon viittaavas ,
spiviennt, mikrobikasvustoa puurakent iminen,
sihkSkeskuksen ulkossiniin alaosasss, ulkossinien tuslettuvuuden parantaminen,
putkitukset hyrynsulkumu ovin Ul kopuoisliz korvausiman fttEvE mant varmisettave
uikessinin uikasein i ja alapohjan Fittymien tivistiminen,
rakennelitymi spItivit, slohuonessen asennetazn er izl
tummemists suodattimella ja |immit ykse! ettu
imavuodoista Twloiimalaite
Vaurioituneet rakenteet vusitaan, seindn
ittym 3t tivistetSdn, tutkitsan sslsciien kunto ja
ulkozsing |3htee ulkossingn Fttymat vaurioon wittazvas x
ttiaginnan alapuclelta o e R B korjatasn maanginnan kallistus rakennuksesta
e i " - s poispEin, valetazn kivjzlassa oleva aukkn
umpeen
mikrobivaurisiten st materizalt ssta,
Alapohjanjas vaurioon vitttaauas attian js seinin Gttymikohdat ti
ulkassing liftee . ot g ¥

mizpinnan zlzpucieita

pistemisid vuoto kohtiz

huoneistossa
ma

mikrobi kasvustoa
ulkossindrakenteessa

184 tettduE

vuotokohdists, korvausimaventti

suvrentaminen, julkisiven tuuletuksen
mahdalfinen parantaminen




