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The aim of this thesis was to compile available information of airtightness renovations and
the background factors that affect them, and to use this compiled information as a basis
for creating a checklist for construction project managers, allowing them to take airtight-
ness renovation into account in renovation projects. Improving the airtightness of struc-
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was made to limit the study on information significant from the perspective of construction
project managers.
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1 Johdanto

11 TyOn tausta ja tavoite

Opinnaytetyon aihe sai alkunsa kesalla 2017 ty6skennellesséni Joensuun kau-
pungin tekniseen keskukseen kuuluvassa kiinteistopalvelut-yksikdssa tyonjohta-
jana. Isoin johdettavista tyokohteistani oli sisdilmaongelmakohde, jossa tiivistys-
korjausta kaytettin osana muita korjaustoimenpiteitd. Tydskentelyn ohessa
mietin, pystyisinkd tekemaan opinnaytetyoni tiivistyskorjauksiin liittyen jollekin
korjaushankkeessa mukana olleelle osapuolelle. Otin yhteytta Joensuun tilakes-
kukseen, joka toimi korjaushankkeessa rakennuttajana, ja yhdessé rajasimme ai-
heen, joka vastasi tilakeskuksen rakennuttamisen tarpeita tiivistyskorjaustavan

osalta.

Tiivistyskorjaus on ollut jo pitkd&dn osana muita korjaustoimenpiteita sisailmaon-
gelmakohteissa. Tassa opinnaytetydssa kootaan olemassa olevaa tietoa tiivis-
tyskorjauksiin ja niihin vaikuttaviin taustatekijoihin liittyen. Opinnéaytetyon tavoite
on tuottaa Joensuun tilakeskukselle rakennuttajan muistilista tiivistyskorjauksen
huomioimiseen korjaushankkeissa, apuvélineeksi korjaushankkeen sujuvam-

paan hallintaan ja lapivientiin.

1.2 Joensuun tilakeskus organisaationa

Joensuun kaupungin organisaatio muodostuu konsernin johdosta seka eri toimi-
aloista; elinvoiman, hyvinvoinnin ja kaupunkiympariston toimialoista [1]. Joen-
suun tilakeskus on osa kaupunkiympariston toimialaa. Tilakeskus toimii kuitenkin
erillisena taseyksikkdna ja siitd vastaava luottamushenkilétoimielin on kaupun-
ginhallituksen omistajaohjausjaosto. [2.] Joensuun tilakeskuksen tehtava on
hankkia kaupunkikonsernin tarvitsemat toimitilat ja ndiden tilojen kayttajien tarvit-
semat kiinteisto- ja muut tilapalvelut. Tilakeskuksen vastuulla on my6s kaupungin
omistaman tilaomaisuuden yllapito ja arvon sailyttdminen sek& tilaomaisuuden

tehokkaan kayton suunnittelu. [3.]



2 Rakenteiden ilmatiiviys

2.1 Imanvuotoluku

Rakenteiden ilmatiiviytta voidaan mitata rakennuksen ilmanpitavyyteen kehite-
tylla kokeella, jossa rakennukseen aiheutetaan 50 pascalin [Pa] ali- tai ylipaine.
Yleensa koe suoritetaan aiheuttamalla alipaine. Kokeessa mitataan ilman tila-
vuusvirta, joka rakennukseen taytyy puhaltaa (ylipainekoe) tai sieltéa pois (alipai-
nekoe), jotta rakennuksen vaipan yli saadaan haluttu paine-ero. Vaipalla tarkoi-
tetaan rakennekerroksia, jotka erottavat rakennuksen lampimat osat kylmista
osista ja ulkoilmasta. Kokeen perusteella laskettava ilmanvuotoluku kertoo,
kuinka tiivis rakennuksen vaippa on. [4, 155-156.]

Aikaisemmin kaytdssa on ollut ilmanvuotoluku ngy, joka kertoo, montako kertaa
rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta,
kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa:n paine-ero ulkoilmaan nahden [5, 2]. Ra-
kennuksen sisatilavuus mitataan ulkovaipan sisépintojen mukaan, vélipohjia ei

lasketa ilmatilavuuteen. llmanvuotoluku nsq lasketaan kaavalla 1. [5, 11-12.]

N5 = Qgo/V 1)
missé

N5 = ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

Qs = ilman tilavuusvirta 50 Pa:n paine-eron aiheuttamiseksi, m3/h

V = rakennuksen sisatilavuus, m3

llImanvuotoluvun laskentaperusteet muuttuivat 1.7.2012. Nyt voimassaolevissa

maarayksissa ohjeistetaan kayttamaan ilmanvuotolukua qg,. Tiiviyskokeen ra-

portoinnissa esitetdan molemmat luvut.

lImanvuotoluku g, iimoittaa vaipan keskimaaraisen vuotoilmavirran tunnissa 50
Pa:n paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua vaipan pinta-alaa koh-
den. Vaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja ala-

pohja. limanvuotoluku g, saadaan laskettua kaavalla 2. [4, 155-156.]



s = Qs0/A (2)
missa

ds, = ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, m3/(h m?)

Qsxp = ilman tilavuusvirta 50 Pa:n paine-eron aiheuttamiseksi, m3/h

A = rakennuksen vaipan ala sisamittojen mukaan laskettuna, m?

llImanvuotoluku on yksinkertaisesti mitattavissa oleva suure, jonka avulla raken-
nusten ilmatiiviyttd voidaan verrata keskenaan [6, 125]. Rakennuksen sisatila-
vuuden kasvaessa yleensa myds suhde V/A kasvaa. Taman seurauksena ilman-
vuotoluku nsy pienenee yleensa rakennuksen tilavuuden kasvaessa, vaikka
vaipan ilmanpitavyys ei paranekaan. Tasta johtuen iimanvuotoluku q,, kuvaa pa-
remmin vaipan todellista ilmanpitavyytta suuremmissa rakennuksissa. Pientalo-

jen kohdalla ilmanvuotoluvut nsg ja g, ovat samaa suuruusluokkaa. [5, 11.]

Uuden rakennuksen ilmanvuotoluku g, voi olla enintéén 4,0 m3/(h m?). liman-
vuotoluku voi ylittda edella mainitun arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat ra-
kenteelliset ratkaisut sita edellyttavat. [7, 8 27.] Vaikka asetus antaa likkumava-
raa, uudisrakentamisessa tavoitearvona pidetaan kuitenkin g., < 1,0 m3/(h m?),
jotta saavutetaan hyva sisaympariston laatu ja vastataan paremmin energiate-

hokkuudesta asetettuihin vaatimuksiin [8, 11].

2.2 Suomalaisen rakennuskannan ilmatiiviys (1950-2018)

lImatiiviysmittauksista keratysta tiedosta voidaan seurata, miten rakennusten vai-
pan ilmatiiviys on kehittynyt viime vuosikymmenten aikana. Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus, VTT, on kerédnnyt tietoa rakennusten vaipan ilmanpitavyydesta jo

vuonna 1983 julkaisemassa tutkimuksessaan [9].

VTT:n tutkimuksessa on suoritettu tuolloin mittauksia 93 pientalossa. Tutkimuk-
sen mukaan ennen vuotta 1955 rakennettujen paikalla tehtyjen hirsiseinéisten
seka ranko- ja lautaseinéisten purueristeisten puutalojen (n=5) ilmanvuotoluvun
nso keskiarvo on 7,3. Vuoden 1955 jalkeen rakennettujen paikalla tehtyjen ranko-

ja levyseindisten mineraalivillaeristeisten puutalojen (n=31) ilmanvuotoluvun nsq



keskiarvoksi on mitattu 8,5. Vuosien 1978-1981 aikana rakennettujen puuele-
menttitalojen (n=44) ilmanvuotoluvun nsy keskiarvo on 6. 1970-luvun aikana ra-
kennettujen betonisandwich-elementtitalojen (n=5) ilmanvuotoluvun ng, keskiar-
voksi on mitattu 3,5. Vuosien 1976—-1980 aikana rakennettujen kevytbetonitalojen
(n=5) ilmanvuotoluvun nsy keskiarvo on 3. Vuosien 1970-1980 aikana rakennet-
tujen tiilirakenteisten pientalojen (n=3) ilmanvuotoluvun nsy keskiarvoksi on mi-
tattu 9,6. [9, 32-36.]

VTT:n tutkimuksessa on havaittu, etta joissakin mittauskohteissa suunnitellut tii-
vistysratkaisut ovat jaaneet osittain tai taysin toteutumatta lahinna kiireen, raken-
tajien huolimattomuuden ja rakennusaikaisen valvonnan riittdmattomyyden
vuoksi. Hirsiseindisten ja purueristeisten puutalojen keskimaaraista parempi tii-
viys verrattuna muihin paikalla rakennettuihin puutaloihin selittyy suurelta osin
niiden vaipassa olevilla pahvi-, paperi- ja tapettikerroksilla, jotka parantavat tiivi-
ytta. Liséksi tutkimuksessa on paatelty, etta 1970-luvulla paikalla rakennettujen,
mineraalivillaeristeisten puutalojen huonompi tiiviys verrattuna aiemmin raken-
nettuihin vastaavanlaisiin taloihin voi johtua suurelta osin ammattitaidottomien
tyolaisten osallistumisesta rakentamiseen huomattavasti entistda enemman seka
aiempaa nopeammasta rakentamisesta erityisesti 1970-luvun puolessa valissa.
Rakennusten vaipan tiiviyteen on alettu kiinnittiméan huomiota 1970-luvun lo-
pulla, joten rakennusten vaipan ilmatiiviys on parantunut siirryttdessa 1980-lu-
vulle. Tutkimuksessa kivirakenteisten pientalojen, lukuun ottamatta tiilitaloja, on

todettu olevan tiivimpia kuin puisten rakennusten. [9, 36—38.]

Rakennusten vaipan ilmanpitdvyydestd on myods uudempaa tutkimustietoa.
Vuonna 2013 tehdysséa tutkimuksessa [10] on keratty tiiviysmittaustuloksia serti-
fioiduilta mittaajilta. Tutkimuksessa on ollut mukana yli tuhat rakennusta, joista
725 omakotitaloa, 112 rivi- tai paritalohuoneistoa, 61 kerrostaloa, 55 kerrostalo-
huoneistoa ja 83 muuta rakennusta. Muut rakennukset ovat teollisuus-, varasto-,
myymala-, liikke ja koulurakennuksia. Rakennukset ovat vuosilta 1920-2012, huo-
mattavan enemmiston ollessa kuitenkin vuoden 2000 jalkeen valmistuneita. [10,
44.]



Tutkimuksen mukaan vuosina 1950-1999 rakennettujen yksikerroksisten puu-
runkoisten pientalojen (n=8) ilmanvuotolukujen nsq ja g, keskiarvot ovat 7 ja 8,3.
Tiiveimmat talle ajanjaksolle sijoittuvat rakennukset ovat valmistuneet 1990-luvun
loppupuolella. Vuosien 2000-2009 aikana rakennetuissa (n=46) ilmanvuotoluku-
jen keskiarvot ovat 2 ja 1,3. Vuonna 2010 tai sen jalkeen rakennetuissa (n=528)

ilmanvuotolukujen keskiarvot ovat 1,1 ja 0,9. [10, 48-50.]

Vuosina 1950-1999 rakennettujen useampikerroksisten puurunkoisten pientalo-
jen (n=15) ilmanvuotolukujen ns ja g5, keskiarvot ovat 7,6 ja 7,9. Kuten yksiker-
roksisten puurunkoisten pientalojen kohdalla, taman ajanjakson tiiveimmat ra-
kennukset on rakennettu 1990-luvun loppupuolella. Vuosien 2000—-2009 aikana
rakennetuissa (n=22) ilmanvuotolukujen keskiarvot ovat 2,5 ja 3. Vuonna 2010
tai sen jalkeen rakennetuissa (n=100) ilmanvuotolukujen keskiarvot ovat 1,4 ja
1,4.[10, 50-52.]

Tutkimuksessa kivirunkoisten pientalojen on todettu olevan padsaantdisesti hyvia
iimanpitavyydeltaén. Kivirunkoisten yksikerroksisten pientalojen ilmanvuotoluku-

jen ngg ja g, keskiarvot ovat 1,2 ja 0,7. Useampikerroksisten kivirunkoisten pien-

talojen ilmanvuotolukujen keskiarvot ovat 0,9 ja 1,3. [10, 53.]

Tutkimuksessa on ollut mukana myds hirsirunkoisia pientaloja. Niiden ilmanvuo-
tolukujen nsy ja gz, keskiarvot ovat 6,5 ja 9,6. Hirsirunkoiset rakennukset ovat
vaikeita tai jopa mahdottomia toteuttaa hyvin ilmanpitaviksi niiden liitosrakentei-
den takia. [10, 54.]

Kerrostalojen osalta tutkimuksessa on ollut mukana koko rakennuksen kasittavia
mittaustuloksia 52 ja huoneistokohtaisia tuloksia 64. Koko rakennuksen kasitta-

vien ilmanvuotolukujen nsg ja gz, keskiarvot ovat 0,6 ja 1,2. Huoneistokohtaisten

ilmanvuotolukujen nsg ja qg, keskiarvot ovat 1,7 ja 1,1. [10, 55-56.]

Tutkimuksessa mukana olleet muut kuin asuinrakennukset on rakennettu vuo-
sina 2004—2012. Muiden tilavuudeltaan alle 4000 m3:n rakennusten ilmanvuoto-

lukujen nsg ja g, keskiarvot ovat 1,4 ja 2,1. Muiden tilavuudeltaan yli 4000 m3:n

rakennusten ilmanvuotolukujen nsg ja gz, keskiarvot ovat 0,7 ja 2. [10, 60-61.]
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Tutkimuksista [9; 10] havaitaan, etta rakennusten ilmatiiviys on kehittynyt viime
vuosikymmenten aikana. Suurin kehitys on tapahtunut 2000-luvun vaihteessa.
lImatiiviyden kehitys on ollut kuitenkin viela selkeésti havaittavissa myos 2010-
luvulla. Kuviosta 1 voidaan nahda, miten rakennusten ilmatiiviys on kehittynyt ny-
kytasolleen. Nykyaan rakentamisessa kiinnitetddn yhéa enemman huomiota ra-
kenteiden ilmatiiviyteen energiatehokkuusvaatimusten, rakennusfysikaalisen toi-

mivuuden ja hyvan sisdilmaston vuoksi.

90 184
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Kuvio 1. llmanvuotoluvun q., kehittyminen rakennustyypeittain (Immonen 2013).

2.3 Lainsaadanto, rakentamismaaraykset ja ohjeet

Suomessa rakentamista saannelladn maankaytto- ja rakennuslailla seka tarkem-
milla valtioneuvoston ja ymparistoministerion antamilla asetuksilla, jotka kootaan
Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Kokoelman asetukset ovat perintei-

sesti koskeneet uuden rakennuksen rakentamista ja korjaus- tai muutostbissa
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asetuksia on sovellettu vain silta osin kuin toimenpiteen laatu ja laajuus ovat edel-

lyttaneet.

Maankéaytto- ja rakennuslain mukaan korjaus- ja muutostyota varten on haettava
rakennuslupa, jos tydlla voi olla vaikutusta rakennuksen kayttajien terveydellisiin
oloihin [11, § 125]. Sisadilmaongelmakohteiden korjauksille haetaan rakennuslupa
kaytannossa kuitenkin melko harvoin, jos korjaukseen ei sisélly muita rakennus-
lupaa edellyttavia toimenpiteitd [12, 26]. Luvanvaraisuus on selvitettava korjaus-
suunnitteluvaiheessa rakennusvalvontaviranomaiselta. Luvanvaraisessa raken-
nushankkeessa rakennuksen vaipan ilmatiiviyttd parantavien toimenpiteiden
jalkeen on varmistettava lammitys- ja iimanvaihtojarjestelman oikea ja energiate-
hokas toiminta, tehtava tarpeellisin osin taloteknisten jarjestelmien tasapainotus
ja saato seka esitettava todennus tehdyista toimenpiteistd rakennusvalvontavi-
ranomaiselle loppukatselmuksen yhteydesséa [13, § 12].

Maankaytto- ja rakennuslaissa asetetaan myos vaatimuksia rakennuksen ter-
veellisyydelle. Rakennus ei saa aiheuttaa terveyden vaarantumista esimerkiksi
sisdilman epé&puhtauksien tai rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden
vuoksi. Rakentamisessa kaytettavat tuotteet eivat saa suunnitellun kayttéikansa
aikana aiheuttaa sisdilmaan sellaisia paastoja, joita ei voida pitéaa hyvaksyttavina.
[11, 8 117 c.] Liséksi rakennukseen kohdistuvat korjaus- ja muutosty6t eivat saa

heikenta& rakennuksen kayttajien terveydellisia oloja [11, § 117].

Rakenteiden ilmatiiviydelle on asetettu vaatimuksia ymparistoministerion asetuk-
sessa rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta. Rakennuksen vaipan, liitos-
ten seka sisarakenteiden ilmatiiviyden on estettava vesihdyryn rakenteiden kos-
teusteknisen toimivuuden kannalta haitallinen siirtyminen rakenteisiin [14, § 6].
Jos rakenteessa on ilman- tai héyrynsulku, sen reunojen, saumojen ja lapivienti-
kohtien on oltava tiiviita [14, § 24].

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilman-
vaihdosta asetetaan vaatimuksia rakennuksen painesuhteille seka rakenteiden

iimatiiviydelle. Rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat tulee suunnitella si-
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ten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pitkaai-
kaista kosteusrasitusta. Toisaalta alipaineen vuoksi ei saa aiheutua epapuhtauk-
sien siirtymista sisailmaan. Rakennuksen vaipan ja sisadrakenteiden ilmatiiviys
seka savupiippuvaikutuksen hallinta tulee suunnitella siten, etta ilmanvaihdon toi-
minnan edellytykset varmistetaan ja valtetddn rakenteissa olevien epapuhtauk-
sien, maaperéassa olevien epapuhtauksien ja radonin siirtymista sisailmaan seka

valtetaan kosteuden siirtymistéa rakenteisiin. [15, § 21.]

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta siséaltaa

vaatimuksen ilmanvuotoluvulle. Uuden rakennuksen ilmanvuotoluku g, voi olla

enintaan 4,0 m3/(h m?). limanvuotoluku voi ylittda edella mainitun arvon, jos ra-

kennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut sita edellyttavat. [7, § 27.]

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta asettaa vaatimuk-
sen, jonka mukaan palon ja savun leviaminen rakennuksessa tulee rajoittaa palo-
osastoinneilla [16, § 14]. Osastoivassa rakennusosassa sijaitsevat lapiviennit ei-
vat saa heikentaa rakennusosan osastoivuutta olennaisesti [16, § 18]. Rakentei-
den liitosten ja lapivientien on oltava siis ilmatiiviita myds palo-osastointia koske-

vien vaatimusten takia.

Maankaytto- ja rakennuslaki sekd Suomen rakentamismaarayskokoelmaan ke-
ratyt tarkemmat ymparistoministerion asetukset nayttavat muodostavan selkean
yhtendisen linjan. Annetut vaatimukset korostavat rakenteiden ilmatiiviyden mer-
kitysta sisdilmaston terveellisyyden, energiatehokkuuden ja paloturvallisuuden

kannalta.

Lainsdadannon ja rakentamismaaraysten lisaksi rakenteiden ilmatiiviytta kasitel-

la&n erillisisséa ohjeissa ja julkaisuissa. Seuraavassa mainitaan muutamia niista.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisussa RIL 107-2012 "Raken-
nusten veden- ja kosteudeneristysohjeet” (2012) on annettu ohjeita eri rakentei-
den ilmatiiviyden toteutuksesta. Myos Tampereen Teknillisen Yliopiston julkai-

sussa Tutkimusraportti 141 “limanpitavien rakenteiden ja liitosten toteutus
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asuinrakennuksissa” (Aho ym., 2009) esitetdan ohjeita ilmatiiviiden rakenteiden
ja liitosten toteutuksesta.

Opetushallituksen julkaisussa ”"Sisailmaongelmaisten koulurakennusten korjaa-
minen” (Asikainen ym., 2008) kasitellaan tiivistamista muiden korjaustapojen jou-
kossa. Julkaisussa kerrotaan ilmavuotojen paikallistamismenetelmista, tiivistyk-
sen suunnittelusta ja toteutuksesta seka tiivistystyon laadunvarmistuksesta.
Julkaisussa esitelladn myos detaljeja ja kasitellaan tiivistyskorjauksen soveltu-

vuutta eri rakenteille.

Ymparistoministerion julkaisussa Ymparistdopas 2016 "Rakennuksen kosteus- ja
sisadilmatekninen kuntotutkimus” (Pitkaranta ym., 2016) kerrotaan rakennuksen
painesuhteiden ja ilmatiiviyden merkityksesta rakenteiden toimintaan ja sisdilman
laatuun. Julkaisussa kaydaan myos lapi aiheeseen liittyvaa rakennusfysiikkaa.

Rakennustietosaatié RTS:n julkaisussa RT 14-11197 "Rakenteiden ilmatiiviyden
tarkastelu merkkiainekokein” (2015) esitetaan ohjeet merkkiainekokeiden suorit-
tamiseen. Ohjeiden mukaisia merkkiainekokeita voidaan kayttaa laadunvarmis-
tukseen tiivistystydssa tai uudisrakentamisessa seka rakennusten sisailma- ja

kuntotutkimuksissa.

3 Sisailman laatu

3.1 Sisailman laatu

Rakennuksessa koettuun sisdilman laatuun vaikuttavat yleensa useat eri tekijat.
Yleisesti rakenteiden kosteus- ja mikrobivauriot aiheuttavat merkittavassa maarin
sisailmaongelmia, mutta sisdilman laatua heikentavat myds monet muut, edella
mainituista rippumattomat tekijat. Tallaisia voivat olla esimerkiksi lAmpo6- ja kos-
teusolosuhteet, muun muassa vetoisuus, kuiva huoneilma ja liian korkea lampo-
tila, ilmanvaihtojarjestelmén puutteet tai vaarat saadot. limanvaihdon ollessa vaa-

rin séadetty paine-erojen aiheuttamat vuotoilmavirtaukset voivat lisata
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epapuhtauksien kulkeutumista rakenteista sisailmaan. Liian véhainen ilman-
vaihto puolestaan ei kuljeta ilmassa olevia epapuhtauksia tarpeeksi tehokkaasti
pois tilasta. Lisaksi sisailman laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat poly seka kemial-
liset, hiukkasmaiset ja kuitumaiset paastot. Yleensa sisadilmaongelmat koostuvat

yhden tekijan sijaan useista eri tekijoistad yhdessa. [17, 14.] Taulukossa 1 on esi-

tetty yleisimpia siséilman laatua heikentéavia tekijoita.

Taulukko 1. Yleisimmat sisdilman laatua heikentavat tekijat (Pitkaranta 2016).

Epdpuhtaus tai muu haittatekija

Allergeenit

Ammoniakki

Asbestikuidut
Formaldehydi

Hiilidioksidi (CO,)

Hiilimonoksidi (hika, CO)
Hairitsevat hajut

Vahiinen ilmanvaihtuvuus
Liiallinen alipaineisuus rakennuk-
sen ulkovaipan yli

Kuiva sisailma

Lampdatila, lian matala tai korkea,
vetolsuus

Mikrobit ja niiden aineenvaihdun-
tatuotteet

Otsoni

PAH-yhdisteet

PCB
Pienhiukkaset
Radon

Teolliset mineraalivillakuidut

WVOC-yhdisteet (haihtuvat or

gaaniset yhdisteet, engl. volatile
organic compounds)

Oljyhiilivedyt

Tavanomainen lahde/syy

Koti- ja lemmikkieldimet, siitepalyt,
kemilaalit, poly- ja varastopunkit,
mikrobikasvustot

Materiaalien kosteusvauriot, viemarit,
lemmikkieldimet, tupakointi

Useat eri rakennusmateriaalit

Lastulevyn ym. materiaalien kosteusvauri-
ot, sisustustuotteet, tekstiilit ja pesuaineet

Ihmiset, lemmikkielzimet, heikko
ilmanvaihto

Tulisijat, lilkenne

Materiaalien kosteusvauriot, ilmavuodot
rakenteista, materiaalit, kemikaalit,
kayttajat

Heikkotehoinen ilmanvaihto,
IV-jarjestelman viat, ilmanjaon puuttest

Ulkoilmavirtoihin ndhden liialliset poistoil-
mamaarat

Kylmaz ja kuiva ulkoilma

LVI-jarjestelman puutteet ja s3atovirheet,
pintasateily, iimavuodot

Kosteus- ja mikrobivauriot, ilmavuodot
rakenteista, IV-kanaviston epapuhtaudet
kosteissa jarjestelmanosissa

limanpuhdistimet, kopiokoneet

Vanhat kosteuseristeet, kivihiilipiki,
polttotapahtumat

Rakennusmateriaalit, mm. elementti-
saumausmassat ja maalit, lAmmGnsiirto-
nesteet

Ulkoilma (tecllisuus, likenne), tupakan-
savu, kopickoneet, kosteusvauriot,
pienpoltto, kynttilat ja tulisijat
Maaperd, rakennuksen alustiytto
Lammén- ja aaneneristysmateriaalit ra-
kenteissa ja [V-jarjestelmassa
Kaosteusvauriot, rakennusmateriaalit,

sisustusmateriaalit, tekstiilit, pesuaineet,
kosmetiikka, ihmiset ja lemmikkieldimet

Rakennusmateriaalit (mm. valuasfaltti),
Sljyvahingot rakenteisiin ja maaperaan
rakennuksen alla

Haitta / oire

Allerginen nuha, silma-, astma- ja
iho-oireilu

Hajuhaitat, drsytysoireet

Syopdriskin kaswvu, asbestoosi

Hajuhaitat, arsytysoireet, kosketus-
ihottuma, syopariskin kasvu.

Suuri pitoisuus viittaa tilojen kiyttGon
nahden riittdmattomaan ilmanvaihtoon.
Erittain korkeissa pitoisuuksissa vasymys,
paansarky.

Hakdmyrkytys, tukehtumiskuclema

Ar‘sytysoin:et, epamulavuus

Epapuhtauksien kertymisesta alheutuva
oireilu ja epamukavuus

Epapuhtauksien kulkeutuminen
rakenteista sisailmaan

Ihon ja limakalvojen arsytysoireet,
oireiluherkkyyden kasvu

Epamukavuus, sairastavuuden
liszantyminen

Hengitystiearsytys, astma, allergiset sairaudet,
hengitystieinfektioiden lisdantyminen,

yleisoireet

Hengitysteiden drsytysoireet. Voimistaa
allergeenien vaikutusta

Hajuhaitat, sycpariskin kaswvu
Syopdriskin kasvu

Viihtyvyyshaitat, sydan- ja

hengityselinsairaudet, astma

Keuhkosyopariskin kasvu
Silmien ja hengitysteiden drsytysoireet

Ar‘sytysoin:et, astma

Hajuhaitat



15

Sisailman laatua voidaan tutkia erilaisilla mittausmenetelmilla. Kirjallisuudessa on
esitetty viitearvoja sisdilman fysikaalisille olosuhteille, kemiallisille ja mikrobiolo-
gisille epapuhtauksille sekd hiukkasten ja kuitujen maarille ja pitoisuuksille. Si-
sailman laatua voidaan siis arvioida vertaamalla mittaustuloksia viitearvoihin.
Vaikka mittaustulokset viitearvojen perusteella osoittaisivat sisailman laadun ole-
van kelvollinen, yksilo voi kuitenkin kokea sisdilman laadun huonona. Yksilon ko-
kemukseen sisdilman laadusta vaikuttavat yksilolliset erot. [12, 40.] Osa varsinkin
mikrobien aiheuttamille terveyshaitoille altistuvista ihmisista tulee altistuksen jat-
kuessa herkemmaksi eli reagoi jatkossa pienempiin sisailman epépuhtauksien
pitoisuuksiin. Yleisesti oletetaan my¢s, ettda samanaikainen altistuminen useille
mikrobilajeille on perimmainen syy, miksi pienetkin pitoisuudet aiheuttavat joissa-
kin tapauksissa terveyshaittoja. Kvantitatiivista tietoa eri mikrobilajien samanai-

kaisista hyvaksyttavista pitoisuuksista ei ole olemassa. [18, 52—-54.]

Yksi rakentamisen ja korjausrakentamisen tarkeimmista tavoitteista tulisi olla hy-
van sisdilmaston luominen rakennukseen. Sisdilmastolla tarkoitetaan kaikkia te-
kijoita, jotka vaikuttavat sisdilman laatuun. Rakennustietosdati®o RTS on julkai-
sussaan RT 07-11299 "Sisailmastoluokitus 2018 — Sisaympariston tavoitearvot,
suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset” (2018) esitellyt sisailmastoluokat, joita voi-
daan kayttda apuna suunniteltaessa ja rakennettaessa entista terveellisempia ja
viihtyisampia rakennuksia. Luokituksia voidaan kayttda korjausrakentamisessa
soveltuvin osin. [8, 1-2.] Siséilmastoluokat ovat:

S1: Yksilollinen siséilmasto

Tilan sisailman laatu on erittéin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja.
Sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laa-
tua heikentavia vaurioita tai epapuhtauslahteitéa. Lampaoolot ovat viihtyisat
eika vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti
hallitsemaan lampdoloja. Tiloissa on niiden kayttdtarkoituksen mukaiset
erittdin hyvat aaniolosuhteet, ja hyvia valaistusolosuhteita on tukemassa
yksil6llisesti sdadettava valaistus.

S2: Hyva sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole héairitsevia hajuja. Sisail-
maan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua hei-
kentavia vaurioita tai epapuhtauslahteita. LAmpdolot ovat hyvét. Vetoa ei
yleensa esiinny, mutta ylilAmpeneminen on mahdollista kesapaivina. Ti-
loissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolo-
suhteet.
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S3: Tyydyttava sisailmasto

Tilan sisailman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja &&niolosuhteet tayt-
tavat maankaytté- ja rakennuslain nojalla annetut saadokset ja tervey-
densuojelulain perusteella asetetut vahimmaisvaatimukset. Asetusten
vaatimusten tayttyminen ei valttamatta edellytéd S3-luokan tavoitearvojen
kayttamista. S3-luokan arvot esitetadn tassa ensisijaisesti vertailun tu-
eksi. [8, 5.]

Julkaisussa esitetédan tavoitearvot eri sisdilmastoluokille. Tavoitearvoja on esi-
tetty esimerkiksi operatiiviselle lampdtilalle, ilman liikenopeudelle, hiilidioksidipi-
toisuuslisélle, radonpitoisuudelle, hiukkaspitoisuuksille ja ilman suhteelliselle kos-
teudelle. [8, 5-9.]

3.2 Rakennuksen ja rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta

3.2.1 Kosteus

Kosteusvauriot syntyvat rakenteeseen tai materiaaliin pitkddn kohdistuneesta
kosteusrasituksesta. Pitkaan kosteina pysyvissa rakenteissa tai materiaaleissa
voi alkaa kasvaa mikrobeja. Yksittaisen kosteusrasituksen kuivuessa riittdvan no-
peasti mikrobien kasvu ei ehdi alkaa. Rakenteisiin kohdistuvat kosteusrasitukset
ja rakenteiden kuivumiskyky perustuvat erilaisiin fysikaalisiin kosteuden siirtymis-

tapoihin tai siirtymistapojen yhdistelmiin. [17, 101.]

Vesi esiintyy kolmessa eri olomuodossa; vesihdyryna, vetend ja jadna. Vesi
muuttaa olomuotoaan lampotilan vaikutuksesta. Vesihgyryn tiivistymista vedeksi,
kutsutaan kondensoitumiseksi. Vesihdyry kondensoituu rakenteen pinnalle tai
huokosseindmaan, joutuessaan kosketuksiin sellaisen pinnan tai huokosseina-
man kanssa, jonka lampdétila alittaa ymparoivan ilman kastepistelampatilan. [17,
101.] Tavallisimpia syita rakennuksissa esiintyvalle kondensoitumiselle ovat esi-

merkiksi:

— lilan alhainen huonetilan sisdpinnan lampétila (esimerkiksi kylma ikku-

nalasi tai kylmasillat rakenteessa)
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— héyrynsulun vaara sijainti, puutteellisuus tai siina olevat reiat, jotka
mahdollistavat ilmavirtauksen sisalta ulos

— kirkkaina 6ind yon vastasateily alentaa rakennuksen vaipan ulkopinto-
jen (esimerkiksi vesikate, erityisesti peltikate) lampétilan alle ulkoilman
lampdotilan

— rakenteiden kuivaaminen lammittamalla tai rakennustoista aiheutuva
kosteus (esimerkiksi tasoitetyot)

— kosteuden siirtyminen ilmavirran mukana tilaan, jossa on alempi lam-
potila (esimerkiksi huonetilasta ullakkotilaan). [17, 102; 19, 72.]

Nopeus, jolla kosteus hoyrystyy eli haihtuu pinnalta, riippuu eri tekijoista. Naita
ovat pinnan lampotila, pinnalla virtaavan ilman nopeus, ilman lampétila pinnan

ymparilla, suhteellinen kosteus ja pintaan osuva auringonsateily. [17, 102.]

Yleisimmaéat kosteuslahteet ovat sisdilman kosteus, ulkoilman kosteus, sade,
maapera tai putkivuodot [17, 106—-111]. Kosteuslahteitéd on havainnollistettu sel-

keasti kuvassa 1.
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Kuva 1. Rakennuksen yleisimmaét kosteuslahteet (Pitkaranta 2016).
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Sisailman kosteus riippuu ulkoilman kosteudesta, sisatilan kosteustuotosta ja ti-
lan ilmanvaihtuvuudesta. Sisétilan kosteustuotto muodostuu esimerkiksi raken-
nuskosteudesta, ihmisista, eldaimista, kasveista, kayttovedesta, ruoan laitosta ja
pyykinkuivauksesta. Rakennuskosteus on kosteutta, jota rakenteisiin tai raken-
nusmateriaaleihin on jaéanyt niiden valmistuksen, varastoinnin, kuljetuksen ja ra-
kentamisen yhteydessa. Jos rakennustyd on suoritettu oikealla rakenneratkai-
sulla  ja hyvaa rakennustapaa noudattaen, padosa ylimaaraisesta
rakennuskosteudesta poistuu vuoden sisélla rakennuksen kayttdonotosta. [17,
106-108.]

Ulkoilman kosteus riippuu vuodenajasta. LAmmin ilma pystyy sitomaan suurem-
man maaran kosteutta kuin kylma ilma, joten kesalla vesihéyryn maara ulkona
on suurimmillaan. [17, 109.] Sateen aiheuttama kosteusrasitus on suurimmillaan
syksylla, jolloin sadejaksot ovat yleisid ja vuorokautiset lampaotilamuutokset pie-
nid. Sade aiheuttaa kosteusrasitusta myos lumen muodossa. Kevyt lumi voi tun-
keutua esimerkiksi ylapohjarakenteisiin. Lumen ja jaan kasaantuessa ja sulaessa
aiheutuu merkittdvia kosteusrasituksia. Maaperan aiheuttama kosteusrasitus
muodostuu veden kapillaarinoususta ja rakenteeseen kohdistuvasta vedenpai-
neesta. Maaperan kosteusrasituksen maara riippuu maalajin kapillaarisuudesta,

pohjavedenpinnan korkeudesta ja salaojaverkoston toiminnasta. [17, 110-111.]

3.2.2 Kosteuden siirtyminen rakenteisiin

Kosteus siirtyy rakenteisiin ja rakenteissa kapillaarisesti, painovoimaisesti, dif-
fuusiolla tai konvektiolla. Kosteuden siirtymista voi tapahtua myds mainittujen siir-
tymistapojen yhdistelmilla. [17, 111-117.]

Kapillaarinen siirtyminen tarkoittaa huokosalipaineen erojen aiheuttamaa nes-
teen siirtymistad huokoisessa aineessa. Kuvassa 2 on esitetty kapillaarisen siirty-
misen periaate. Huokosalipaineen suuruus maaraytyy huokosen koon mukaan,
pienemmalla huokosella on suurempi huokosalipaine. Siksi vesi voi siirtya kapil-
laarisesti myds suuremmasta huokosesta pienempaan huokoseen. Vesi nousee

myo6s korkeammalle materiaalin huokosten ollessa pienia. Veden kapillaarista
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siirtymista voi tapahtua huokoisessa materiaalissa pysty- tai vaakasuunnassa.
Kosteuden kapillaarista siirtymista ilmenee aina rakenteen ollessa kosketuk-
sessa veteen tai kapillaarisesti yhteydessa toiseen kapillaarisella kosteusalueella
olevaan materiaaliin tai maaperaan. Myos kosteuden kondensoituminen raken-
teisiin mahdollistaa kosteuden kapillaarisen siirtymisen rakenteissa. Kapillaari-
nen siirtyminen rakenteeseen on yleensa estettava katkaisevalla ainekerroksella

rakenteen kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi. [17, 111-112; 19, 68.]

huokoinen materiaali

kapillaarinen
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Kuva 2. Veden kapillaarinen siirtyminen huokoiseen materiaaliin (Pitkaranta
2016).

Painovoimainen siirtyminen tarkoittaa veden kulkeutumista alaspain painovoi-
man vaikutuksesta. Vesi voi paéasta kulkeutumaan rakenteiden sisaan painovoi-
maisesti, jos veden johtaminen ulospain rakenteista on toteutettu virheellisesti tai
rakenteiden ulkopinnat eivat ole vesitiiviisti toteutettuja. Oikein toteutettujen sa-
devesijarjestelmien ja vierustayttdjen avulla vesi on mahdollista johtaa hallitusti
ulospéin rakenteiden ulkopinnoilta painovoimaisen siirtymisen ansiosta. Paino-
voimainen siirtyminen mahdollistaa myds salaojitusten kayton rakennuksen kui-
vattamiseksi. [17, 112-113]

Diffuusiolla tarkoitetaan ilmiotd, jossa epatasaisesti jakautuneessa kaasuseok-
sessa olevat kaasumolekyylit pyrkivat likkumaan siten, etta syntyy tasaisesti ja-
kautunut kaasuseos. Kosteuden siirtyminen diffuusiolla perustuu siis ilmiéon,
jossa vesihdyryn pitoisuuserot pyrkivat tasaantumaan. Diffuusion suunta on aina

suuremmasta vesihdyryn pitoisuudesta tai osapaineesta pienempaan pain. Ylei-
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simmin diffuusion suunta on rakennuksen siséltd ulospdin sisédilman kosteus-
tuoton takia. [17, 113-114; 19, 70—-71.] Kuvassa 3 on esitetty vesihoyryn dif-

fuusion periaate.

Kuva 3. Periaatekuva vesihodyryn diffuusiosta. Pallot kuvaavat vesimolekyyleja.
Nuoli nayttaa diffuusion suunnan, suuremmasta pitoisuudesta pienempaan pain
(Pitkaranta 2016).

Kosteuden siirtyminen konvektiolla tarkoittaa vesihdyryn siirtymista ilmavirran
mukana. Konvektiolla tarkoitettava ilmavirtaus syntyy rakenteen yli vallitsevan il-
man kokonaispaine-eron vaikutuksesta. llmavirran suunta on suuremmasta pai-
neesta pienempéaan paineeseen pain. Rakennuksessa konvektio tapahtuu huo-
koisten materiaalien ja rakenteissa olevien rakojen lapi. Konvektiolla on
kuivattava vaikutus rakenteelle, kun ilma lampenee matkallaan rakenteen lapi.
Kun ilma jadhtyy matkallaan rakenteen lapi, rakenne kastuu. Jos ilma jaahtyy ra-
kenteessa alle kastepistelampadtilan, kosteus kondensoituu, eli tiivistyy rakentee-
seen. [17, 115.]

Diffuusion haittojen estadmiseksi rakenteeseen sijoitetaan yleensa riittavan vesi-
hoyrytiivis kerros lammaoneristeen ja lampiméan sisétilan valiin. Liséksi yleisperi-
aatteena tulisi olla, etté kerroksellisessa seinarakenteessa vesihdyrynvastus pie-
nenee sisalta ulospain mentaessd. Rakenteen sisaltdessd epatiiveyskohtia
konvektiolla siirtyvan kosteuden maaré voi olla moninkertainen diffuusioon ver-
rattuna. Konvektion estdmiseksi rakenteen sisdpinnasta on tehtava riittavan ilma-

tiivis haitallisten ilmavuotojen hallitsemiseksi. Lisaksi rakennus pidetadn hieman
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alipaineisena, jotta lamminta ilmaa ei virtaa kylmiin rakenteisiin. [17, 115-117;
19, 71-72.]

3.2.3 Lamp6

Lampao siirtyy rakenteessa johtumalla, sateilemalla tai konvektiolla. Kaytannossa
lammonsiirtyminen tapahtuu kaikilla edella mainituilla tavoilla samaan aikaan.
[19, 40-41.]

Johtumisessa tapahtuu lammon virtaamista molekyylien liike-energian siirtyessa
molekyylista toiseen. Lampo virtaa lampimasta kylmempaan pain pyrkien tasoit-
tumaan valiaineessa. LA&mmon johtumista ilmenee kiinteissa aineissa ja nes-
teissé. [19, 40.]

Sateilyssa energia siirtyy valon nopeudella séhkdmagneettisen aaltoliikkeen va-
lityksella. Kaikki kappaleet, joiden l[ampdotila on yli absoluuttisen nollapisteen, la-
hettavat sateilyd. Rakennustekniikassa sateilylamp6a esiintyy kahdessa muo-
dossa, lyhytaaltoisena auringonsateilyna ja pitkaaaltoisena kappaleiden
sateilemana lampona. Sateilyn aallonpituus vaikuttaa esimerkiksi ikkunan lam-
monlapaisevyyteen. Auringon lahettama lyhytaaltoinen sateily lapaisee ikkunala-
sin hyvin, mutta sisalta ulos pyrkiva pitkdaaltoinen lampdsateily [&péisee ikkunan
huonosti. Sateilyn osuessa johonkin pintaan, se heijastuu tai absorboituu. [19,
40.]

Konvektiossa lammon siirtyminen tapahtuu kaasun tai nesteen virtauksen mu-
kana. Konvektio voi esiintya pakotettuna tai luonnollisesti. Pakotetussa konvekti-
ossa jokin ulkopuolinen voima liikuttaa kaasua tai nestettd, esimerkiksi koneelli-
nen ilmanvaihto, ihmisen liikke tai tuuli. Luonnollisessa konvektiossa liikkeen saa
aikaan lampétilaerojen aiheuttama tiheysero. Puhtaasti luonnollinen konvektio on
harvinaista. [19, 41.]

Lammonsiirtyminen vaikuttaa myds kosteudensiirtymiseen. liman suhteellinen

kosteus nousee rakenteen sisalla, jos rakenne paasee viilenemaan paikallisesti
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sisdosistaan. Rakenteen siséinen paikallinen viileneminen voi johtua esimerkiksi
rakenteellisesta kylmasillasta tai lammoneristeen vaarin toteutetusta asennuk-
sesta. Jos rakenne viilenee kylmasillan tai ilmavuodon kohdalta paikallisesti alle
kastepistelampotilan, kosteus tiivistyy rakenteen sisdpintaan tai sisalle aiheut-

taen kosteusvaurioriskin. [17, 117.]

Rakenteen lampdtilamuutosten vaikutusta kosteuden siirtymiseen voi havainnol-
listaa esimerkilla sateen kastelemasta tiilijulkisivusta ja sen kosteusteknisesta
kayttaytymisestd auringonsateilyn vaikutuksen kohteena. Auringonséateily lam-
mitt&aa julkisivua, jolloin tiilimuuraukseen imeytynyt vesi hdyrystyy muurauksesta.
Mikali julkisivun tausta ei ole tehokkaasti tuulettuva, kosteus siirtyy sisdpuoliseen
lammoneristeeseen ja sisdkuoreen. Rakenteiden sisaosien ollessa huomatta-
vasti julkisivua viiledmpia, kosteus voi tiivistya hoyrynsulun ulkopinnalle ja aiheut-

taa ajan myota kosteusvaurion. [17, 117.]

3.3 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen painesuhteet muodostuvat tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilman-
vaihdon yhteisvaikutuksesta. Rakennuksen tiloissa ja rakenteissa tapahtuvat il-
mavirtaukset syntyvat paine-erojen seurauksena. limavirtaukset siirtavat lamp6a
ja kosteutta seka kuljettavat mahdollisia epadpuhtauksia. Rakennukset suunnitel-
laan hieman alipaineisiksi kosteuskonvektion aiheuttaman kosteusvaurioriskin
johdosta (katso luku 3.2.2). [17, 118.]

Rakenteissa ja maaperéssa on lahes aina epapuhtauksia. Siksi rakenteiden lapi
ei pitaisi ottaa korvausilmaa tiloihin, vaan se tulisi tuoda tiloihin hallitusti ilman-
vaihtojarjestelman tai raitisilmaventtiilien kautta. Rakenteiden ja niiden liitosten
iimatiiviydella on huomattava merkitys rakennuksen ilmanvaihdon toimintaan ja

rakennuksen painesuhteisiin. [17, 118-119.]

Rakennuksen paine-eroja kasiteltaessa paineen mittayksikkona kaytetadadn pas-

caleita [Pa]. Normaaliolosuhteissa rakennuksen pitéisi olla alipaineinen ulkoil-
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maan verrattuna 0-10 Pa. [20, 8.] Koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestel-
maa kaytettaessa ilmanvaihto tulisi suunnitella siten, etta alipaine ulkoilmaan ver-
rattuna on 0-2 Pa [17, 121].

3.3.1  Tuuli

Tuulen vaikutus rakennuksen sisé- ja ulkoilman vélisiin paine-eroihin riippuu tuu-
len suunnasta ja voimakkuudesta, rakennuksen korkeudesta, muodosta ja sijain-
nista, sekd ymparaoivista rakennuksista ja ymparoivastd maastosta. Tuulen puo-
leiseen seinaan tai kattopintaan kohdistuu ylipaine ja tuulensuojan puoleisiin
pintoihin alipaine. Tuulen aiheuttamaa painetta voidaan arvioida yleisella tasolla
laskennallisesti, mutta sen tarkka maarittaminen on vaikeaa tuulen vaihtelevuu-

desta ja rakennusten monimutkaisemmista muodoista johtuen. [20, 10-11.]

Tuuli aiheuttaa rakennuksen sisdlle ylipaineen, jos tuulenpuoleinen seinéa on epa-
tilviimpi kuin muut seinét. Alipaine sisélle muodostuu tilanteessa, jossa suurin osa

rakennuksen aukoista sijaitsee tuulensuojan puoleisella seinalla. [17, 119.]

3.3.2 Savupiippuvaikutus

Savupiippuvaikutus tarkoittaa ilmiota, jossa ulko- ja sisdilman lampdtilaero ai-
heuttaa paine-eron. Lammin ilma on tiheydeltaan pienempaa ja kevyempaa kuin
kylma ilma, joten se pyrkii nousemaan ylés aiheuttaen tilan ylaosaan ylipaineen.
Seurauksena lampiman rakennuksen sisdpuolen tilojen alaosissa on alipaine ja
ylaosissa ylipaine ulkoilmaan verrattuna. Kylméa ilma pyrkii virtaamaan sisédén ra-
kennuksen alaosista ja lammin ilma ulos ylaosista. [20, 9.] Kuvassa 4 on havain-
nollistettu savupiippuvaikutuksen aiheuttama painejakauma tasatiiviiseen raken-

nukseen.

Niin kutsutulla neutraaliakselilla sis&- ja ulkoilman valinen paine-ero on 0 Pa.
Neutraaliakselin sijainti riippuu rakennuksen vaipan ilmavuotokohtien sijain-

neista. Jos ilmavuotokohdat ovat rakennuksen ylaosissa, neutraaliakseli sijaitsee
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ylh&alla ja rakennuksen alaosissa on suurempi alipaine. Jos ilmavuotokohdat
ovat rakennuksen alaosissa, neutraaliakseli sijaitsee alhaalla ja rakennuksen yla-
osissa on suurempi ylipaine. Iimavuotokohtien ollessa tasaisesti jakautuneena
neutraaliakseli sijaitsee keskella (kuva 5). [20, 9.] Kaytanndssa neutraaliakselin
tarkan sijainnin maarittaminen on vaikeaa, koska sijainti riippuu rakennuksen ul-
kovaipan ilmavuotokohtien korkeusasemista ja niiden virtausvastuksista, jotka

vaihtelevat vuotokohdasta riippuen [17, 120].
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Kuva 4. Savupiippuvaikutuksen aiheuttama painejakauma. limavuotokohtien ol-
lessa tasaisesti jakautuneena neutraaliakseli sijaitsee vapaan ilmatilan keskella
(Kattoliitto ry 2013).

«Neutraaliaksel ~Neutraaliaksel ~Neutraaliakseli

\

AN ' HWEEEY
R {11

vy AN

\
- - -

AN TRNNND v tll“ll‘c]A—M ‘ il

| VDTS ED WS WS WS WY

4} C)

R

i
VA
|

)t

Kuva 5. Neutraaliakselin sijainti ja painejakaumat, kun a) rakennuksen ulkovai-
pan ilmavuotokohdat ovat jakautuneet tasaisesti, b) ilmavuotokohdat sijaitsevat
rakennuksen ylaosissa, c) ilmavuotokohdat sijaitsevat rakennuksen alaosissa
(Bjorkholtz 1997).
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Savupiippuvaikutuksesta aiheutuva rakennuksen sisapuolinen ylipaine nousee
neutraaliakselista ylospain noin 0,9 Pa metrin matkalla sisé- ja ulkolampétilojen
eron ollessa 20 °C. Savupiippuvaikutus on voimakkaimmillaan talvella, kun sisa-
ja ulkoilman véliset lampdtilaerot ovat suuria. Rakennuksen vapaan ilmatilan kor-
keuden kasvaessa savupiippuvaikutus korostuu, samalla myds kosteuskonvek-
tion mahdollisuus lisaantyy. Savupiippuvaikutuksesta rakennuksen ylaosiin ai-
heutuva ylipaine voi kumota koneellisella ilmanvaihdolla aiheutetun alipaineen.
Rakenteiden ilman ja vesihdyryn tiiviys on erityisesti otettava huomioon yli 10

metrid korkeissa tiloissa. [17, 120.]

3.3.3 Illmanvaihto

lImanvaihdon aiheuttama paine-ero sisa- ja ulkoilman valilla riippuu ilmanvaihdon
toteutustavasta. llmanvaihto voidaan toteuttaa koneellisella tulo- ja poistoilmajar-
jestelmalld, painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalld, koneellisella poistoilman-
vaihtojarjestelmalla tai kahden viimeksi mainitun yhdistelmalla. Painovoimainen
ilmanvaihto perustuu savupiippuvaikutukseen ja oli yleisin jarjestelma 1960-lu-
vulle asti. Koneellisten ilmanvaihtojarjestelmien aiheuttamat paine-erot riippuvat
jarjestelman saadosta, ulkovaipan tiiviydesta ja tulo- ja poistoilmaventtiilien sijain-
nista. Koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma on tehokkain tapa toteuttaa il-
manvaihto, koska jarjestelmé&a voi saataa. Mita ilmatiiviimpi rakennuksen ulko-
vaippa on, sita tarkemmin jarjestelma toimii. Vaarin saadetty jarjestelma
aiheuttaa usein suurimmat paine-erot rakennuksen ulkovaipan yli. [17, 121; 20,
11-12]]

Koneellisesta tulo- ja poistoilmajarjestelmésta aiheutuvat paine-erot riippuvat
tulo- ja poistoilmavirtojen sdadosta. Kun tuloilmavirta on suurempi kuin poistoil-
mavirta, rakennus on ylipaineinen. Poistoilmavirran ollessa suurempi kuin tuloil-
mavirta rakennus on alipaineinen. Koneellisella tulo- ja poistoilmajarjestelmalla
toteutettuna rakennuksen tulisi olla hieman alipaineinen, noin 0-2 Pa. Alipainei-
suuden ylittdessa 15 Pa, alipaineisuuden syy tulisi selvittdd ja tasapainottaa il-
manvaihtoa. [17, 121.]
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3.3.4 Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus ra-

kennuksen painesuhteisiin

Kuten luvussa 3.3 todettiin, rakennuksen painesuhteet muodostuvat tuulen, sa-
vupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 6 on esitetty
periaate yhteisvaikutuksen aiheuttamista painejakaumista tuulen- ja suojanpuo-
leisiin seiniin rakennuksen ollessa tasatiivis. Painesuhteet vaihtelevat naiden te-
kijoiden vaikutuksesta vuorokauden- ja vuodenajasta riippuen. Tuuli ja ilmanvaih-
tojarjestelmén toiminta-ajat voivat muuttaa painesuhteita vuorokauden sisalla
paljon. Savupiippuvaikutus muuttaa painesuhteita vuodenajasta riippuen. [17,
122.]
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Kuva 6. Periaate tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutuk-

sesta (Ymparistoministerio 1997).

3.4 Tiivistyskorjaukset sisailmakorjauksina

Rakenteiden ilmatiiviyden parantamista, eli tiivistyskorjauksia, voidaan kayttaa
osana sisdilmakorjauksia. Tiivistyskorjauksia ei tule kuitenkaan koskaan kayttaa
ainoana korjaustoimenpiteend vaan aina osana muita korjaustoimenpiteita. Tii-
vistyskorjaus muuttaa aina rakennuksen painesuhteita. Tiivistyskorjauksen yh-
teydessa tulee vahintdan selvittdd ilmanvaihtojarjestelman puhdistustarve seka
tarkastaa ja séataa tulo- ja poistoilmamaarien suhde vastaamaan muuttuneita
painesuhteita koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa kaytettaessa. Pai-
novoimaista tai koneellista poistoilmanvaihtojarjestelmaa kaytettaessa tulee var-
mistaa hallitun korvausilman saannin riittavyys. [12, 59-61; 17, 119.] Tiivistamista

korjaustapana kéasitellaan luvussa 5.
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4 Tilvistamisen tavoite

4.1 Epé&puhtauksien kulkeutumisen estaminen tiloihin ja terveyshaittaa

aiheuttavan tekijan poistaminen

Kuten luvuissa 3.1 ja 3.3 on jo todettu, alipaineen vallitessa vuotoilmavirtaukset
rakenteiden |api voivat kuljettaa mukanaan sisdilmaan epépuhtauksia ja terveys-
haittaa aiheuttavia tekijoita. Ulkovaipan sisdpinnan ilmatiiviyden parantamisella,
eli litosten, liikuntasaumojen, lapivientien ja halkeamien tiivistamisella voidaan
katkaista ilmavirtaukset ja estaa niiden mukana kulkeutuvien epépuhtauksien ja
terveyshaittaa aiheuttavien tekijéiden kulkeutuminen rakenteista, maaperasta tai
ulkoilmasta sisailmaan. Samalla vaikutetaan myo6s l[Ampéviihtyvyyteen vedon

tunteen vahentyessa ja sisapintojen lampdtilojen noustessa. [12, 44; 20, 20.]

4.2 Kosteusrasituksen (konvektio) estaminen

Luvun 3.2.2 mukaisesti yksi kosteuden siirtymistavoista rakenteisiin tai raken-
teissa on konvektio. IImidssé vesihdyry siirtyy ilmavirtauksen mukana. Ylipaineen
vallitessa rakennuksessa tai sen osissa vuotoilmavirtausten suunta on sisalta
ulospain. Lampiman sisailman jaahtyessa matkallaan rakenteen lapi, aiheutuu
kondensoitumisriski, eli iimassa oleva vesihdyry voi tiivistya rakenteiden kylmissa
osissa vedeksi ja aiheuttaa kosteusvaurioriskin. Kosteuden siirtymista rakentei-
siin konvektiolla voidaan estaa ulkovaipan sisapinnan ilmatiiviyden parantami-
sella. [20, 16-17.]

4.3 Energiatehokkuuden parantaminen

Rakenteiden ilmatiiviyden parantamisella vaikutetaan suoraan rakennuksen

energiankulutuksen pienenemiseen. Vuotoilmavirtausten katkaisemisen jalkeen

rakennuksen lampdhaviot pienenevét, kun 1&mpo ei paase ilmavirtausten mu-
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kana ulos rakennuksesta eikd kylmaa ilmaa paase sisalle. My6s lammontalteen-
ottolaitteistosta saadaan suurempi hyoty, kun ilma poistuu ainoastaan ilmanvaih-

tojarjestelméan kautta. [21, 7-8.]

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan vuotoilmavirtausten on to-
dettu aiheuttavan 15-30 % tilojen ja ilmanvaihdon lAmmitysenergiankulutuksesta
tavanomaisessa 2-kerroksisessa pientalossa, jonka ilmanvuotoluku ngg on 3,9
1/h. 2-kerroksisen pientalon tilojen ja ilmanvaihdon l[ammitysenergiankulutuksen
on todettu kasvavan keskimaarin 7 % ja kokonaiskulutuksen 4% ilmanvuotoluvun

nso kasvaessa yhdella yksikolla. [22, 120.]

Rakenteiden ilmatiiviyden parantaminen on kuitenkin vain yksi rakennuksen
energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoistd. Rakennuksen energiatehokkuus
muodostuu rakennuksen vaipan, taloteknisten jarjestelmien, saaolosuhteiden, ra-
kennuksen kayton ja kayttotottumusten yhteisvaikutuksesta ja jarjestelmien yh-
teen sovittamisesta. Kayttotottumuksista esimerkiksi ikkunatuuletuksella voidaan
kasvattaa huomattavasti lammitysenergiankulutusta muuten energiatehok-

kaassa rakennuksessa. [12, 43; 20, 20.]

5 Tiivistaminen korjaustapana

5.1 Sisailmaongelman korjaustasot

Korjauksen laajuuden ja korjaustavan maarittaminen sisailmaongelmakohteessa
on monesti vaikeaa. Kohteissa, jotka on korjattu perusteellisesti, sisédilmaan liitty-
vat terveysoireet ovat yleensa vahentyneet merkittavasti, kun taas kohteissa,
joita on korjattu vain osittain, oireet ovat helpottuneet yleensa vahemman. Koh-
teissa on usein rakenteita, esimerkiksi rakennuksen keskella sijaitsevia maan-
vastaisia kellarinseinia, joita ei niiden sijainnin takia pystyta korjaamaan nykyisin
vaadittuun tasoon. Tosiasiassa jokaisen vanhemman rakennuksen vaipasta 16y-

tyy mikrobeja jostain paikasta, kuten eristeiden ulkopinnoista tai ainakin lattioiden
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alla olevasta tayttbmaasta. Korjaussuunnittelussa haastavana tehtavana on ym-
martaa, milloin, missa ja milla edellytyksilla mikrobikasvu aiheuttaa terveyshait-

tariskin rakennuksen kayttgjille. [18, 56.]

Mikrobien tuottamien itididen ja rihmaston osien, sekd muiden ep&puhtauksien,
kuten mineraalivillakuitujen, kulkeutuminen sisailmaan voidaan estdd katkaise-
malla ilmavirtaus rakenteesta sisailmaan, eli tiivistamalla ulkovaipan sisapinta.
Tiivistaminen ei kuitenkaan sovellu hyvin kaikkiin rakenteisiin (katso luku 5.2).
Mikrobien aineenvaihduntatuotteet ovat kaasuja ja lapaisevat useimpia raken-
nusmateriaaleja diffuusiolla. Jos rakenteeseen joudutaan jattdmaan mikrobivau-
rioitunutta materiaalia, on siis huomioitava, etta rakenteesta tehdaan diffuusiotii-

vis, niin etteivat kaasutkaan lapéaise sita. [18, 56-57.]

Opetushallituksen julkaisussa "Sisailmaongelmaisten koulurakennusten korjaa-
minen” (Asikainen ym., 2008) on luokiteltu korjausvaihtoehdot kolmeen tasoon —
A, B ja C. A-tason korjaukset ovat kevyita, mutta kuitenkin pysyviksi korjauksiksi
tarkoitettuja. B-tason korjaukset ovat keskiraskaita korjauksia. A- ja B-tasojen
korjauksissa rakenteeseen jatetd&n vaurioitunutta materiaalia, mutta epapuh-
tauksien kulkeutuminen materiaalista sisdilmaan estetdan, B-tasossa kahdella eri
tavalla. C-tason korjaukset ovat raskaita korjauksia, niissa vaurioitunut materiaali
poistetaan kokonaan ja uusi rakenne vastaa nykyisten rakentamismaaraysten

vaatimuksia. [18, 57.]

A-korjaustasossa kaikkia rakenteen vaurioituneita osia ei poisteta, vaan rakenne
tiivistetaan ilmatiiviiksi. Korjauksen jalkeen rakenteesta ei saa tulla epapuhtauk-
sia sisailmaan. Tiivistyksen onnistuminen varmistetaan merkkiaineanalyysilla.
Tiivistyksen toimintaa seurataan saannollisesti 3—-5 vuoden valein uusittavalla

merkkiaineanalyysilla. [18, 57.]

Paasaantoisesti A-tason korjausratkaisuja on suositeltavaa kayttaa, kun

— korjattavat materiaalit ovat itsessaan tiiviitd tai ne on mahdollista tiivis-
taa, esimerkiksi hyvalaatuinen betonirakenne

— rakenteita on mahdoton purkaa tai purkaminen johtaa kayttohyotyyn
nahden kohtuuttomiin kustannuksiin

— tila on toisarvoisessa kaytossa. [18, 57.]
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B-korjaustaso on samankaltainen kuin A-korjaustaso. B-korjaustasossa kuitenkin
lisatdan tiivistyskorjauksen varmuutta alipaineistamalla vaurioitunut eristetila.
Korjausta ei kuitenkaan tule jattaa pelkan alipaineistuksen varaan vaan tiivistys-
korjauksen itsessaéan tulee olla jo toimiva. B-korjaustasossa merkkiaineanalyysin
lisaksi alipaineistuksen onnistuminen varmistetaan paine-eromittauksella. Ra-
kenteen toimintaa seurataan saannollisesti 3-5 vuoden vélein uusittavilla merk-

kiaineanalyyseilla ja paine-eromittauksilla. [18, 58.]

B- ja A-tason korjauksia voidaan soveltaa paaasiassa betonirakenteisiin,
jotka ovat itsessaan kohtalaisen tiiviitd. My0s tiilisissé rakenteissa voi-
daan joissain tapauksissa soveltaa tiivistyskorjauksia, jos muurattu ra-
kenne paallystetaan esimerkiksi tiiviilla laastikerroksella. Puu- ja levyra-
kenteita ei kannata korjata tiivistamalla niiden huonon perusilmatiiviyden
tahden. [18, 58.]

C-korjaustasossa kaikki vaurioituneet osat poistetaan rakenteesta ja uusi ra-
kenne vastaa nykyisten rakentamismaaraysten vaatimuksia. Korjauksen jalkeen
rakenteessa ei ole vaurioitunutta materiaalia eika siitéa nain ollen tule epapuhtauk-
sia sisailmaan. C-korjaustasossa siis korjataan vaurioitunut rakenne nykyai-

kaiseksi, varmatoimiseksi rakenteeksi. [18, 57.]

Paasaantdisesti on suositeltavaa kayttaa C-tason korjausratkaisuja, kun
— korjataan kevyita, esimerkiksi puu- ja levyrakenteita

— mikrobivaurioiset materiaalit on muuten helppo poistaa

— korjattavassa tilassa on jatkuvasti kayttajia

— rakenne halutaan saada uutta vastaavaksi. [18, 57.]

Korjausratkaisun valinta on aina tapauskohtaista. Korjaustapaa valittaessa tulee
arvioida, miten korjaus vaikuttaa rakenteen kosteus- ja lAmpdtekniseen toimin-
taan ja kantavuuteen sek& miten korjaus vaikuttaa sisailman epapuhtauksiin ja
rakennuksen kayttajien terveyteen. Vaurioituneiden rakenteiden vaihtaminen-
kaan ei valttamatta riita, mikali olosuhteet rakenteessa jaavat sellaisiksi, etté ra-
kenne voi vaurioitua uudestaan. Ongelman aiheuttaja pitaisi aina pyrkia selvitta-
maan ja poistamaan. Ongelman poistaminen ei kuitenkaan aina ole mahdollista
(esimerkiksi kostea kellarin osa, jonka kosteusrasitusta ei saada pienennettyd) ja

talloin tila voi olla jarkevéaa poistaa kaytosta kokonaan. Talléin on syyta huolehtia,
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ettei vaurioituneesta tilasta kulkeudu epapuhtauksia kaytossa oleviin tiloihin, esi-
merkiksi alipaineistamalla vaurioitunut tila suhteessa muuhun rakennukseen

omalla ilmanvaihtojarjestelmalla. [18, 58-59.]

5.2 Rakenteet, joita ei tule tiivistdd ilman erityista harkintaa

Rakenteiden ilmatiiviyden parantaminen ei sovellu hyvin kaikkiin rakenteisiin. Joi-
denkin rakenteiden kohdalla tulee kayttaa erityistd harkintaa ennen tiivistamista.
Tiivistyskorjauksen soveltuvuus ja kaytettava korjausmenetelméa on suunniteltava
aina tapauskohtaisesti rakenteen rakennusfysikaalinen toimivuus huomioon ot-
taen. [12, 75-76.]

Yleensa rakenteita, joissa on selvasti todettava mikrobi- tai kosteusvaurio, ei tulisi
tiivistaa. Vaurio pitaisi poistaa rakenteesta ja korjata rakenne rakennusfysikaali-
sesti toimivaksi, jottei vaurio padse uusiutumaan. Myoskaan kaikkien haitta-ai-
neiden kulkeutumista huoneilmaan ei voida estaa tiivistyskorjauksella tai kapse-
loinnilla, tallaisia ovat esimerkiksi Oljyhiilivedyt. Tall6in on pohdittava muita

korjausvaihtoehtoja. [12, 76.]

lImavirtaukset voivat kuivattaa rakenteita, joten tiivistyskorjausta suunniteltaessa
tulee arvioida, miten tarkasteltavan rakenteen rakennusfysikaalinen toimivuus
muuttuu kosteuden osalta, jos ilmavirtaukset rakenteiden lapi katkaistaan. Kos-
teusrasituksen kohteena olevien rakenteiden tiivistyskorjauksessa korjausmate-

riaalien tulee kestdaa mahdollinen kosteusrasitus. [12, 76.]

Valesokkelirakenteen tiivistyksessa tulee kayttaa erityista harkintaa. Rakennetta
pidetddn riskirakenteena. Yleisesti rakennetyypisséa rakenteen sisélle péasee
kosteutta useista kosteuslahteistd, mutta kosteus ei poistu kunnolla rakenteesta.
Rakenteen toimivuus tai toimimattomuus on tapauskohtaista ja riippuu eroista ra-
kenteen toteutuksessa ja ulkopuolisen kosteusrasituksen maarassa. Riskiraken-
teessa riskit eivat aina toteudu ja rakenne voi olla myds toimiva. Jos toimivan

valesokkelirakenteen ilmavirtaukset katkaistaan ilman harkintaa, ilmavirtausten
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kuivattava vaikutus voi loppua ja rakenteen puumateriaalit voivat alkaa lahota.
[12, 76-77.]

Puurunkoisia, alapohjan kaksoislaattarakenteen sisélle ulottuvia véliseinia ei tu-
lisi tiivistaa. Tallaisen rakenteen ensisijaisena korjausvaihtoehtona tulisi pitaa
purkamista ja uutta rakenneratkaisua. Myds tayttokerroksellisen vanhan valipoh-
jan tiivistamiseen on suhtauduttava kriittisesti, ottaen huomioon erityisesti raken-
teen rakennusfysikaalinen toiminta ja siina tapahtuvat muutokset, mikali rakenne
tilvistetaan. [12, 77.]

Massiivisten seindarakenteiden tiivistysta suunniteltaessa tulee huomioida seina-
rakenteen kuivumiskyky tiivistyskorjauksen jalkeen. Perinteisten vanhojen hirsi-
seinarakenteiden tiivistamisessa on kaytettava erityista harkintaa. Rakenteen
kosteustekninen toimivuus on p&aosin ilmavirtausten rakennetta kuivattavan vai-
kutuksen varassa. [12, 77.] Museoviraston julkaisussa Korjauskortisto "Lam-
modneristyksen parantaminen” (2000) esitetaan periaatteita perinteisten vanhojen
hirsirakennusten tiivistamisestda. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n jul-
kaisussa RIL 107-2012 "Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet” (2012)

annetaan ohjeita nykyaikaisen hirsirakennuksen tiivistamisesta.

5.3 Toimenpiteen ja korjausmenetelman valintaan vaikuttavia tekijoita

Sisdilmaongelmaiselle rakennukselle tehtavat toimenpiteet valitaan aina kohde-

kohtaisesti. Toimenpiteet voidaan jakaa paapiirteisesti esimerkiksi seuraavasti:

— rakennuksen poistaminen kaytosta ja purkaminen

— vaurioituneiden rakenteiden purkaminen kokonaan ja korvaaminen uu-
silla nykyvaatimusten mukaisilla rakenteilla

— rakenteiden purkaminen ja korjaaminen riittavalta laajuudelta

— véliaikaisten toimenpiteiden tekeminen ja tilojen kayton jatkaminen esi-
merkiksi varsinaisten korjausten alkamiseen tai uusiin tiloihin muuttoon
asti

— ei toimenpiteitd. [12, 108.]
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Valiaikaisia toimenpiteita voivat olla esimerkiksi tilojen poistaminen kaytosta, sii-
vouksen tehostaminen, ilmanvaihtojarjestelman saato- ja puhdistustyo, kayttoial-
taan lyhytkestoiset korjaukset tai vuoden sisélla purettaviksi paatettyjen raken-
nusten kohdalla jopa rakennuksen ylipaineistaminen. Valiaikaisilla toimenpiteilla
tilojen kayttéa voidaan jatkaa muutaman kuukauden ajan, niilla ei poisteta ongel-
maa. Varsinaiset korjaukset tai vaistotilat on pyrittava toteuttamaan mahdollisim-
man nopeasti. Toimenpiteen valintaan liittyvaan paatoksentekoon vaikuttavia te-
kijoita ovat esimerkiksi vaurioiden laajuus ja vakavuus, korjausten Kkiireellisyys,
korjaus- ja elinkaarikustannukset, rahoitusmahdollisuudet, rakennuksen ika ja
elinkaari, rakennuksen kayttd seké rakennuksen suojeluaste [12, 108].

Jos rakennuksen kayttoikaa paadytaan jatkamaan korjauksilla, edesséa on kor-
jausmenetelman valinta. Korjausmenetelman valintaan vaikuttavat pitkalti samat
tekijat kuin edella mainittuun toimenpiteen valintaan. Liséksi vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi muut rakennukseen lahiaikoina suunnitellut korjaustoimenpiteet,
korjattavien rakenteiden tekniset kayttoiat, korjauksen tekninen soveltuvuus ja
kayttoika, korjaukseen kayttssa oleva aika ja kokemukset menetelméan toimivuu-
desta. [12, 110.] Kuvassa 7 on esitetty korjausmenetelman valintaan vaikuttavia

tekijoita.
VANHA RAKENNUS TILAAJAN ASETTAMAT TAVOITTEET
« ARKKITEHTUURI + ARVOTEKIJAT
* RAKENTEET ARKK., TEKN. LAATUTEK.
+ VAURIOT + RAHOITUSMAHDOLLISUUDET,
« RASITUSOLOT TALOUDELLISUUS
« YM. + RISKIT
\ \ JURIDISET VAATIMUKSET
LAHTOTIETOJEN
KUNTO- SELVITYS

TUTKIMUS \
KORJAUSMENETELMAN VALINTA

TEKNINEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN ARVOTEKIJAT,
SOVELTUVUUS ~—* VERTAILU, —» E=AK
RAHOITUSTARVE

|

KORJAUSVAIHTOEHDOT
* ARKKITEHTUURI + KUSTANNUKSET
+ TEKNINEN SOVELTUVUUS * RISKIT JA EPAVARMUUSTEKIJAT
« KAYTTOIKA * TUOTANTOTEKN. OMINAISUUDET

Kuva 7. Korjausmenetelman valintaan vaikuttavia tekijoita (Kuosa 2003).
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Kustannusvertailu eri toimenpiteiden valilla on monesti haastavaa. Kustannus-
vertailussa on mietittdva saavutettavaa kokonaishyo6tya; saavutetaanko menetel-
malla asetetut tavoitteet sekd mika on korjauksen ja rakennuksen kaytt6ika toi-
menpiteen jalkeen. Vanhan rakennuksen tai rakenteen purkaminen kokonaan ja
uuden rakentaminen on yleensa kallein toimenpide. Huolellisesti ja oikein toteu-
tetut korjauksetkin voivat nousta kustannuksiltaan korkeiksi. Korjausrakentami-
seen sisaltyy aina epavarmuustekijoita, jotka voivat moninkertaistaa kustannuk-
set. [12, 110.]

Sisdilmaongelmaisen kohteen korjauksessa ensisijaisena toimenpiteena on aina
vaurioituneiden rakenteiden purkaminen ja korvaaminen nykyaikaiset vaatimuk-
set tayttavilla uusilla rakenteilla. Vanhan rakenteen purkaminen ja korvaaminen
uudella rakenteella voi olla myo6s taloudellisesti kannattavampaa tilanteessa,
jossa vanha rakenne on lahestymassa kayttoikansa loppua. Rakenteen purkami-
nen kokonaan voi olla perusteltua myds, jos rakenteessa on sisdilman laatuun
vaikuttavien tekijoiden liséksi muutakin toiminnallisuuteen liittyvaa merkittavaa vi-
kaa. Vaurioituneen rakenteen purkaminen kokonaan ei kuitenkaan aina ole mah-
dollista esimerkiksi rakenteen sijainnin, rakennuksen suojelun tai taloudellisten
syiden takia. Talldin rakenteiden tiiviys ja ilmanvaihdon merkitys korostuvat. Ra-
kenteiden ilmatiiviyden parantaminen tehdaan yleensa joka tapauksessa, riippu-
matta siitd korvataanko vanha rakenne kokonaan uudella rakenteella vai korja-
taanko vanhaa rakennetta vain riittavalta laajuudelta. [12, 109.]

5.4 Tiivistyskorjausten arviointi korjausmenetelméana

Yleisesti on tiedossa, ettd rakenteiden ilmatiiviyden parantamisella voidaan estaa
hiukkasmaisten epapuhtauksien kulkeutuminen ilmavirtausten mukana ja hidas-
taa myds kaasumaisten epapuhtauksien kulkeutumista, mutta tiivistyskorjausten
osuutta onnistuneissa sisailmakorjauksissa ei kuitenkaan tunneta tarkasti. Tutki-
mustietoa ei ole tarpeeksi siita, miten nopeasti ja milla pitoisuuksilla kaasumaiset
epépuhtaudet kulkeutuvat diffuusiolla rakenteiden ja materiaalien lapi tai mika

merkitys diffuusiolla kulkeutuvilla ep&puhtauksilla on sisdilman laatuun. [12, 111.]
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Korjausten onnistumista ja vaikutusta rakennusten kayttajien oireisiin on tutkittu
korjausten maaraan verrattuna vain vahan, mutta kokemusten mukaan tiivistys-
korjaukset sisailmaongelmakohteissa ovat onnistuneet huolellisesti toteutettuina.
Huolimaton suunnittelu tai toteutus ovat olleet yleensa syita epaonnistuneelle
korjaukselle. Perusteellisesta korjauksesta ja homepdlyttomaksi siivouksesta
huolimatta oireet ovat palanneet herkimmille yksilGille tiloihin takaisin muutetta-
essa. [12, 111.]

Korjausmenetelman pitkaaikaiskestavyyttéa ei ole tutkittu laajasti. Tiivistyskorjauk-
sissa kaytettavien materiaalien pitkaaikaiskestavyytta on kuitenkin tutkittu ja ma-
teriaaleista on kokemusta vuosikymmenten ajalta. Nestemaisena levitettavien
vedeneristeiden kayttdikana pidetaan rasitusluokasta riippuen 20—40 vuotta. Tii-

vistyskorjauksiin kohdistuva rasitus on kevyt. [12, 112.]

Tiivistyskorjausten toteuttamisessa on huomioitava koko rakennuksen vaipan il-
matiiviys, silla yksittdisen rakenteen ilmatiiviyden parantaminen ei juurikaan pa-
ranna rakennuksen ilmatiiviytta tai vdhenna tilan epépuhtauspitoisuutta. Korjaus-
ten suunnittelu edellyttdd rakennusfysikaalista tuntemusta ja kokemusta.
Korjausten toteutus tyémaalla vaatii kokemusta ja perehtyneisyytta tydmenetel-
maan. [12, 112.] Taulukossa 2 on esitetty nelikenttaanalyysi (SWOT) tiivistyskor-

jauksista.



Taulukko 2. Nelikenttdanalyysi (SWOT) tiivistyskorjauksista (Laine 2014).

Vahvuudet Heikkoudet
Voidaan estdd terveyshaittaa Ei yleensi estd epdpuhtauksien
aiheuttava olosuhde kulkeutumista diffuusiolla

Kustannustehokas ratkaisu
verrathma purkamiseen ja uuden
rakentamiseen

Epdpuhtauksien kulkeutumisen
estaminen

rakenteiden lipi ainakaan tivsin
Ei ole laajoja tutkimustuloksia
vaikutuksesta sisdilman laatuun
Omnnistumiset perustuvat
kiytinnon kokemuksiin ja

Energiankulutuksen pienimucteisiin tutkimuksiin
pieneneminen Vaatii erdkoisosaamista
Kosteuskonvektion estiminen suunnittelijalta
Asumisviihtyvyyden (rakenmusfysikaalinen
paraneminen suunnittelutehtiva)
Vaatii erdkoisosaamista
rakennustydmaalla
Saattaa rajoittaa tilojen kayttod ja
muumneltavuutta
Mahdollisuudet Uhat

Uusi korjausmenetelma
sisdilmaongelmien poistamiseksi
Vaihtoehto raskaille
purkukorjauksille

WVaihtoehto ylikerjaamiselle

O tehty useissa kohteissa, joten
tutkimuskohteita on olemassa
jatkoselvityksid varten.

Edistdi rakennustecllisuuden
tuotekehitysta

Korjausmenetelmid kaytetaan
vddrin tai korjaukset toteutetaan
huolimattomasti tai ilman
suunnitelmia
Pitkdaikaiskestivyydesti ei ole
tutkimustietoa N

Herkimpien oireilu ei poistu
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6 Rakennuttajan muistilista tiivistyskorjauksista

Seuraavissa luvuissa kasitellaan tiivistyskorjauksen huomioimista korjaushank-
keen eri vaiheissa. Yhteenveto vaiheissa huomioitavista paakohdista on esitetty

muistilistana liitteesséa 1.

6.1 Tarvittavat esiselvitykset

Sisdilmaongelma tulee esille monesti kayttajien oireiluna [18, 11]. Sisailmakor-
jaushanke alkaa yleensa tarveselvitysvaiheella. Korjaustarveselvitys aloitetaan
lahtotilanneselvityksella, joka koostuu teknisesta riskiarviosta, tutustumisesta

kohteeseen ja kayttajakyselysta kuvan 8 mukaisesti.

Tekninen riskiarvio Kayttajakysely
Tilaajan puhelinhaastattelu Edyttapen havainnot
Tutusturninen aikaisempin sehityksim Henkilgkunnan oirekysely

Riskirakenteiden arviointi plirustuksista

Tutustuminen kohteeseen, 1-4 tuntia I

Lahtdtilanneselvityksen ja teknisen riskiarvicinnin raportti ]

+—| LéhtGtilannesehitys /
Tekninen riskiarvio

| Rakennuttajan pastés jatko-tutkimuksista |

Tutkimussuunnitelma |

Kenttstutlimuksetuseita paivia |

Tutkimustulosten raportointi ja korjaustapashdotukset |

'
Rakennuttajan paatos rakennuksen korjaamisesta ja korjaussuunnitelman tilaaminen

Sisdilma- ja kosteusvaurickorjaus

Pﬂtﬁshqmm|

Yleisvalvonta
Aikataulu, kustannukset
Tekninen valvonta

Mallityet
Laadurvarmistus

Tekninen vahonta
Suunnittelijan vahvonta

Kuva 8. Sisailmakorjauksen prosessi (Opetushallitus 2008).
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Tekninen riskiarvio tilataan kuntotutkimuksiin erikoistuneelta yritykselta. Tekni-
sessa riskiarviossa kuntotutkija voi tiivistyskorjauksiin liittyen kartoittaa ilmanvaih-
tojarjestelmén teknistéa tasoa seka mahdollisia ilmavuotoreitteja ja niiden merki-
tystd rakenteiden toimintaan ja sisdilman laatuun piirustusten sekd aiempien
selvitysten ja korjausraporttien perusteella. Myds kohdekaynnilla voidaan havaita
selvia ilmavuotoreitteja silmamaaraisesti rakojen ja halkeamien muodossa. [12,
54; 18, 15.]

Teknisen riskiarvion liséksi kayttajakyselylla voidaan saada tietoa sisdilmaongel-
man laajuudesta ja mahdollisesti myds paikannettua ongelmia. Kayttajakysely on
hyva tehda myos korjausten onnistumisen seurantaa ajatellen. Kun kayttajaky-
sely toistetaan korjausten jalkeen, voidaan arvioida, miten korjaukset ovat onnis-
tuneet ja miten ne vaikuttavat kayttajien oireisiin [18, 16—17.] Opetushallituksen
julkaisussa "Sisailmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen” (Asikainen
ym., 2008) on esitelty mallilomakkeet, esimerkit ja ohjeet kayttajakyselyn toteut-

tamiseen.

Laht6tilanneselvityksen raportissa arvioidaan tarvittavien kuntotutkimusten laa-
juus ja maaritellaan mita asioita tutkitaan [18, 15]. Tiivistyskorjausten osalta kun-
totutkimuksessa vahintaan paikallistetaan tarkasti iimavuotokohdat ja suoritetaan
ilmanvaihdon toimintatarkastus [18, 227]. Naiden lisaksi kuntotutkimuksissa voi
olla mukana kosteusvauriokartoitus ja sen perusteella tarvittaessa tehtava kos-
teustekninen kuntotutkimus, siséilman laadun arviointi seka sisailmaston kunto-
tutkimus. Kuntotutkimusraportissa esitetdédn kohteeseen sopivat korjaustapa-
vaihtoehdot. [18, 18-23].

Rakenteiden ilmavuotokohtia voidaan paikallistaa |&ht6tiedoista, silmamaarai-
sesti, merkkisavututkimuksella tai merkkiainetutkimuksella. Lisaksi lampoku-
vausta voidaan kayttdad apuvélineend, mutta havaitut lAmpdvuotokohdat eivat
aina korreloi suoraan ilmavuotokohtien kanssa. Lahtotiedoista voidaan paikallis-
taa mahdollisia ilmavuotokohtia tutkimalla piirustuksia, liitosten toteutustapoja ja
kaytettyja materiaaleja. Silmamaaraisesti kohteesta voidaan havaita selkeéat si-

sakuoren halkeamat, reiét ja raot. Jos rakenteessa on silmamaaraisesti havaitta-
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via suuria ilmavuotokohtia, mahdollisten pienempien ilmavuotokohtien paikallis-
taminen merkkisavulla tai merkkiaineella voi osoittautua vaikeaksi, silla suurten
rakojen kautta virtaava merkkiaine hairitsee pienten rakojen kautta virtaavan
merkkiaineen havaitsemista. [12, 54-55; 18, 228.]

Merkkisavututkimuksella voidaan havainnoida ilmavirtoja liitoskohtien laheisyy-
dessa ja siten arvioida ilmavuotokohtia. Tutkimuksessa kemiallisessa proses-
sissa tuotettua savua lasketaan astiasta tutkittavan rakenteen laheisyyteen.
Merkkisavututkimuksen tulkintaa vaikeuttaa kuitenkin ilmanvaihtolaitteiston tai
lampdpatterien aiheuttama normaali sisatilassa tapahtuva ilmavirtaus. Lammitys-
kaudella esimerkiksi ulkoseinan ja ikkunan litoskohdan tarkastaminen merkkisa-
vulla voi olla haastavaa, jos ikkunan alapuolella sijaitsee lampdpatteri, joka ai-

heuttaa ikkunan l&heisyyteen voimakkaita ilmavirtauksia. [12, 54; 18, 228.]

Merkkiainetutkimuksella paikallistetaan ilmavuotokohdat rakenteista, joista ilma-
vuotokohtia ei voida paikallistaa silmamaaraisen tarkastelun, kevyiden raken-
neavausten tai merkkisavututkimuksen perusteella. Tutkittavan tilan tulee olla ali-
paineinen, tarvittaessa tila voidaan alipaineistaa erillisella puhaltimella.
Tutkimuksessa merkkikaasua lasketaan poratusta reidsta rakenteen sisélle. Sah-
koisen analysaattorin anturia siirretddn esimerkiksi tutkittavaa liitosta pitkin ja
analysaattori antaa merkin todetessaan kaasun virtaavan sisatilaan liitoksen jon-
kin kohdan lapi. [18, 229.]

Kuntotutkimuksessa ei yleensa paikallisteta kaikkia yksittaisia ilmavuotokohtia
merkkiainetutkimuksen avulla. Jos ilmavuotokohtia I6ytyy esimerkiksi paljon
maanvastaisen alapohjan ja ulkoseinan valisesta liitoksesta, voidaan olettaa, etta
niita on viela tutkimattomissakin alapohjan litoskohdissa, silla yleensa rakennuk-
sen rakenteet on toteutettu samalla periaatteella lapi rakennuksen. Hyvan sisail-
man laadun varmistamiseksi ulkovaipan sisapinnan ilmatiiviyden lisaksi myos ra-
kennuksessa sijaitsevien puhtaampien ja likaisempien tilojen vélisten seina-,
lattia- ja kattorakenteiden tulisi olla ilmatiiviitd. Likaisemmista tiloista, kuten WC-
tiloista, hormeista, teknisista tiloista ja varastoista ei tulisi virrata ilmaa puhtaam-
piin sisatiloihin. [18, 231.]
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llImanvaihdon toimintatarkastuksessa tutkitaan ilmanvaihtojarjestelman yleista
kuntoa, puhtautta ja teknista tasoa. Jos rakennuksessa on ainoastaan painovoi-
mainen tai koneellinen poistoilmanvaihto, ilmanvaihtojarjestelman korjaustarve
on melko todennakoinen. Tarkastuksessa tarkastetaan jarjestelmén puhtaus ja
mahdolliset mineraalikuitulahteet péaéatelaitteiden &&nenvaimennusmateriaa-
leista. My0s ilmavirtojen riittavyys selvitetddn seka tulo- ja poistoilmavirtojen ta-
sapaino arvioidaan paine-eromittauksilla. Tarvittaessa ilmanvaihdon riittavyytta
voidaan tarkastella my6s hiilidioksidipitoisuuden mittausten avulla. Lisaksi tarkas-

tuksessa selvitetaan huonelampdatilat ja termostaattien kunto. [18, 18-19.]

6.2 Suunnitelmat

Suunnittelu alkaa hankesuunnitteluvaiheella. Hankesuunnitteluvaiheessa teh-
daan kuntotutkimusraportin pohjalta paatos kaytettavasta korjaustapavaihtoeh-
dosta ja maaritellaan korjauksen laajuus, esimerkiksi mita rakenteita puretaan ja
korvataan uusilla rakenteilla sek& mitéa vaurioituneita rakenteita voidaan mahdol-
lisesti jattda paikalleen tiivistettyna tai kapseloituna. [23, 15.] Hankesuunnittelu-
vaiheessa maaritetddn hankkeelle kustannustaso ja aikataulu kaytettavan kor-
jaustapavaihtoehdon seka asetettujen laajuus-, kayttdika- ja laatutavoitteiden
pohjalta. Mahdollisten vaistétilojen tarve selvitetddn myos hankesuunnittelun ai-
kana. [24, 89.]

Hankesuunnitteluun siséltyy olennaisesti viestinnan suunnittelu. Paasaantoisesti
kayttajia olisi hyva tiedottaa korjaustoistd avoimesti koko hankkeen ajan. Tiedo-
tusten tulee kuitenkin olla tarkkaan mietittyja, jotta véaltytdan aiheuttamasta turhaa
hammennysta kayttgjille. [18, 30.] Lisaksi hankesuunnitteluvaiheessa valitaan
suunnittelijat. Korjaushankkeen onnistumista edesauttaa sujuva tiedonhallinta
hankkeen aikana. Tiedonhallinta on helpompaa, jos kuntotutkijana, suunnitteli-
jana ja valvojana toimii sama henkild, jolloin hankkeen aikana kohteesta kertynyt
tieto on koko ajan luotettavasti kaytettavissa. Kuntotutkimus, suunnittelu ja val-
vonta vaativat kuitenkin erityyppistd ammattitaitoa, joten tehtavissa toimivat usein

eri henkilot. Talloin tiedon valittyminen henkil6lta toiselle on varmistettava huolel-
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lisesti koko hankkeen ajan. [18, 29.] Rakenteiden ilmatiiviyden parantaminen voi-
daan luokitella rakennusfysikaaliseksi suunnitteluksi ja suunnittelutehtavan vaa-
tivuus voi olla tavanomainen, vaativa tai poikkeuksellisen vaativa Valtioneuvos-
ton asetuksen 214/2015 ja Ymparistoministerion ohjeen YM1/601/2015
mukaisesti. Suunnittelijoiden on osoitettava kelpoisuutensa tehtavaan Ymparis-
toministerion ohjeen YM2/601/2015 mukaisesti.

Hankesuunnitteluvaihetta seuraa korjaussuunnitteluvaihe (uudisrakentamisessa
rakennussuunnitteluvaihe), joka jakaantuu kahteen vaiheeseen, luonnos- ja to-
teutussuunnitteluun. Luonnossuunnitteluvaiheessa valitaan kohteen suunnittelu-
ratkaisut ja toteutustapa seka tehdaan luonnossuunnitelmat. Toteutussuunnitte-
luvaiheessa valitaan hankkeen urakointitapa, laaditaan asiakirjat ja piirustukset
hankintaa varten, valmistellaan hankinnat, sekad solmitaan urakkasopimukset.
[24, 89-90.] Korjaussuunnitteluvaiheessa toteutetaan rakennusfysikaalinen
suunnittelu, tiivistyskorjausten rakennetekninen suunnittelu, ilmanvaihtotekninen
suunnittelu seka laaditaan laadunvarmistukseen ja seurantaan liittyvat suunnitel-
mat. Tiivistyskorjausta ei tule kayttaa milloinkaan osana siséilmakorjausta ilman
tutkimuksia, suunnittelua, toteutuksen valvontaa ja seurantaa. [12, 57-62.] Kor-
jaustapaa ja korjaussuunnitelmia voidaan joutua tarkentamaan ja tdydentamaan
jalkikateen, jos korjaustyon aikana, esimerkiksi rakenteiden avaamisen yhtey-

dessé, havaitaan uusia tai odotettua laajempia vaurioita [18, 14].

Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa tarkastellaan rakenteen toimintaa lamp6-
ja kosteusteknisesti sekd esimerkiksi tiivistyskorjauksen vaikutusta rakenteen
kuivumiskykyyn. Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa otetaan huomioon
my0s tyotekniset ja taloudelliset seikat sekd ymparistovaikutukset. [25, 362.] Ma-
teriaaleja valittaessa huomioidaan niiden paastoluokitus ja soveltuvuus kayttotar-
koitukseen [25, 368]. Rakennusfysikaalinen suunnittelu voidaan usein tehda il-
man laskentatarkasteluja, mutta laskentaohjelmien kaytto lisdantyy jatkuvasti [25,
363].

Tiivistyskorjausten rakenneteknisessa suunnittelussa tehdaan rakennetekniset
suunnitelmat, jotka sisaltavat tydselostuksen seka piirustukset, joissa tiivistyskor-

jausten toteutus esitetddn detaljitasolla. Suunnitelmista ilmenee lisaksi tarvittavat
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purkuty6t ja niiden laajuus, kaytettavat materiaalit, tiivistettavan alustan valmiste-
lun toimenpiteet ja korjausmenetelman kayttoikd. Suunnitelmissa maaritellaédn
myos laadunvarmistusmenetelmaét, esimerkiksi mallity6t, tydvaiheiden tarkastuk-
set ja tiivistyskorjauksen laadunvarmistus merkkiainetekniikalla ennen pintama-

teriaalien asennusta. [12, 59-60.]

Tiivistyskorjauksen suunnittelu tulee aina toteuttaa kohdekohtaisesti huomioon
ottaen rakenteen lampo- ja kosteustekninen toimivuus ja siind tapahtuvat mah-
dolliset muutokset tiivistamisen jalkeen. Jos tiivistamisen jalkeen on mahdollista,
ettd kosteusherkan rakenteen kosteuspitoisuus voi nousta haitallisesti, tiivistys-
korjausta suunniteltaessa on kaytettava erityistd harkintaa tai jatettava rakenne
tiivistamatta. Kosteus- ja mikrobivauriossa vaurioituneen materiaalin osalta yleis-
ohjeena sisdilmaan yhteydessa olevat selvasti vaurioituneet materiaalit on uusit-
tava aina. Rakenteen sisalla tai ulkopuolella tuuletustilassa oleva vaurioitunut
materiaali voidaan jattaa paikalleen, mikali epapuhtauksien kulkeutuminen sisail-
maan voidaan estaa luotettavasti ja vaurioituneesta materiaalista ei ole haittaa

esimerkiksi rakenteen kantavuudelle. [12, 58-59.]

llImanvaihtoteknisessa suunnittelussa suunnitellaan ilmanvaihtojarjestelmén saa-
totyd, jotta tulo- ja poistoilmamaarien suhde saadaan vastaamaan rakennuksen
muuttuneita painesuhteita tiivistyskorjauksen jalkeen. limanvaihtojarjestelméan
saato tulisi suunnitella siten, ettd rakennus on hieman alipaineinen, noin 0-2 Pa.
Paine-eron ollessa pieni ulkovaipan yli, rakenteiden lapi tapahtuvat ilmavirtaukset
minimoidaan. Rakennukseen voi jaada yksittaisia pienia ilmavuotokohtia korjaus-
ten jalkeen esimerkiksi korjausten laajuudesta johtuen. limanvaihtojarjestelman
saatotyolla voidaan vahentdé naiden vuotojen merkitysta rakennuksen toimivuu-

teen kokonaisuutena. [12, 61.]

Laadunvarmistukseen ja seurantaan liittyen laaditaan laadunvarmistus- ja seu-
rantasuunnitelma. Suunnitelman tarkoitus on varmistaa, etta korjauksella saavu-
tetaan asetetut tavoitteet. [12, 61.] Suunnitelmassa tulisi kasitella ainakin seuraa-

via asioita:

— dokumentointi ja vastuuhenkil6t hankkeen aikana
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— rakennukseen jatettavien materiaalien ja rakenteiden kunnon ja puh-
tauden todentaminen seka perustelut

— tydmaan olosuhteiden hallintaan ja puhtaudenhallintaan liittyvat ohjeet
(esimerkiksi pélyn- ja kosteudenhallintasuunnitelma, osastoinnit, suo-
jaukset)

— tiivistyskorjauksen laadunvarmistuksen toimenpiteiden méaarittely (mal-
lity6t, laadunvarmistusmittauksiin liittyvat ohjeet mittaustavasta, mitat-
tavista tiloista ja raja-arvoista)

— ilmanvaihto- ja taloteknisten jarjestelmien kayttoonotto- ja toimintatar-
kastukset (ilmamaara ja paine-eromittaukset)

— arviointi suunnitelmien ja tehtyjen korjausten teknisesta toimivuudesta
seka vaikutuksesta sisailman laatuun

— loppu- ja jalkisiivousten ohjeistus ja laadunvarmistus, tehostettu siivous
kayttajien paluun jalkeen

— rakennuksen huolto-ohjelman arviointi ja kiinteistbhuollon ohjeistami-
nen

— viestintdsuunnitelman arviointi ja kayttajien paluun ohjeistus

— korjauksen jalkeinen onnistumisen seurantasuunnitelma (mittaukset,

selvitykset, kayttajakyselyt). [12, 62.]

6.3 Tydmaan perehdyttaminen ja tiivistyskorjausten toteutus tyémaalla

Tiivistyskorjauksen onnistuminen vaatii tarkan suunnittelun lisaksi huolellista
tyoskentelya urakoitsijalta ja valvojalta. Suunnitelmissa esitettyjd materiaaleja ja
tyotekniikoita ei saa muuttaa ilman suunnittelijan hyvaksyntaa. Jos urakoitsija ei
tunne esitettyjd materiaaleja tai ty6tekniikoita, urakoitsijan edellytetdan hankkivan
tarvittava koulutus esimerkiksi materiaalivalmistajalta ennen tyohon ryhtymista.
[12, 60.]

Tiivistyskorjauksen toteuttaminen onnistuneesti on haastava rakennustyo. Tiivis-
tyskorjaukseen rakennustyona ei kuitenkaan kaytannoéssa usein suhtauduta tar-
peeksi vakavasti tai huolellisesti tydmaalla. Tyontekijoiden perehdytykseen tulisi

suunnitelmien tarkan lapikaymisen lisaksi sisaltya keskustelu, jossa tuodaan
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esille tyovaiheen tarkoitus. Tyontekijan asenteella tydtdan kohtaan on ratkaiseva
merkitys tyon lopputulokseen. [26, 4.] Kun tyontekija ymmartad, miksi tydvaihe
tehdaan ja miksi se on tarked, tydvaihe tulee suoritettua todennakaoisesti huolel-
lisemmin [26, 10].

Tiivistystyovaiheen jalkeen, ennen pintamateriaalien asennusta, suoritetaan laa-
dunvarmistustoimenpiteet tiivistetylle rakenteelle laadunvarmistussuunnitelman
mukaisesti [12, 63]. Kun tiivistysty6 on hyvaksytty, pintamateriaalit voidaan asen-
taa. Pintamateriaaleja asennettaessa ei saa rikkoa tehtyja tiivistyksia. llmanvaih-
tojarjestelman tarkastus ja saatoty6t suoritetaan tiivistyskorjauksen jalkeen, jotta
jarjestelma saadaan vastaamaan rakennuksen muuttuneita painesuhteita tiivis-

tyskorjauksen myoéta [12, 61].

6.4 Tyon aikainen valvonta ja laadunvarmistus

Tiivistyskorjaus vaatii huolellista valvontaa. Valvojaa valittaessa on varmistet-
tava, etta hanella on sisailmakorjaushankkeeseen riittava osaaminen, kokemus
ja aikaa riittavasti hankkeelle. [23, 17.] Valvojan on hyva olla hankkeessa mukana
jo suunnitteluvaiheessa, jolloin han tuntee taustat ja suunnitelmat tarpeeksi hyvin.
Valvoja suorittaa tyovaiheittain (esimerkiksi purkuty6t, osastoinnit, tiiviyden var-
mistaminen, pinnoitettavuuden varmistus) tyovaihekatselmukset, joista laaditaan
kirjalliset dokumentit. [23, 32.]

Tiivistyskorjauksen onnistumista varmistetaan laadunvarmistusmenetelmilla tyon
edetessa. Suunnitelmat voidaan tarkastaa esimerkiksi rakennusfysikaalisen toi-
mivuuden kannalta tarvittaessa ulkopuolisen tahon toimesta ennen téiden aloit-
tamista. Jokaiselle erilaiselle rakenteelle tehd&&n suunnitelman mukainen malli-
tyd ennen varsinaisen tyon aloittamista. Tarkastettu ja hyvaksytty mallityd toimii

tulevien tydsuoritusten tydmallina urakoitsijalle. [12, 60—63.]

Tiivistyskorjausten laadunvarmistus tehd&én ennen pintamateriaalien asennusta,

jotta mahdollisia puutteita voidaan vield korjata helposti. Tarkastus tehdaan aina
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kaikissa tiloissa vahintdan aistinvaraisena, eli siimamaaraisesti tai merkkisavu-
tutkimuksella. Liséksi merkkiainetutkimuksella tehdaan mittauksia pistokoeluon-
toisesti tai kaikissa tiloissa ennalta laaditun laadunvarmistussuunnitelman mukai-
sesti. Merkkiainetutkimusta kaytettaessa saadaan luotettavin tulos rakenteen
tiiviydestd. Laadunvarmistusmenettelya voidaan taydentdaa lampokameraku-
vauksella tai ilmavuotoluvun méaarittamiselld, jos siihen nahdéan erillista tarvetta.
llImanvaihtojarjestelman saatétyon laadunvarmistus toteutetaan ilmamaara- ja
paine-eromittauksin. Kaikista laadunvarmistustoimenpiteista laaditaan kirjalliset
dokumentit. [12, 63.]

6.5 Korjausten yllapito

Tiedot suoritetuista tiivistyskorjauksista lisdtd&n rakennuksen huoltokirjaan. Huol-
tokirjassa esitetaan korjausten sijainnit, kaytetyt materiaalit, kayttdika seka mah-
dolliset huoltotoimenpiteet ja tarkastusajanjaksot. Huoltokirja antaa tuleville kor-
jauksille lahtotiedot, silla tulevissa korjauksissa on huomioitava jo tehdyt
tilvistykset. [12, 71.]

Kayttgjille tiedotetaan tehdyista korjauksista ja korostetaan, etta tiivistettyihin ra-
kenteisiin ei saa tehda asennuksia omatoimisesti. Kayttajille ohjeistetaan, miten
tilan talotekniset jarjestelmat toimivat ja mitd sdatoja saa tehda itse. Kayttajia oh-
jeistetaan myos tilan siisteystason yllapitamisessa. Esimerkiksi tilan esteettt-
myys vaikuttaa tilan siivouksen toteuttamiseen, jolla taas on selva vaikutus sisail-
man laatuun. Siivousohjelma myds tarvittaessa paivitetaan korjausten jalkeen.
[12, 70-71.]

6.6 Korjausten onnistumisen jalkiseuranta

Jalkiseurantavaihe kestda tavallisesti 1-5 vuotta. Korjausten onnistumista voi-
daan seurata kayttajakyselylla seka erilaisilla tarkastuksilla ja seurantamittauk-
silla. Tarkastettavia kohteita ovat esimerkiksi siivoustaso seké ilmanvaihtojarjes-

telman toimivuus ja puhtaus. Seurantamittauksia voidaan tehda sisdilman
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olosuhteille, rakenteiden ilmatiiviydelle seka tarvittaessa sisailman kemiallisille ja
mikrobiologisille pitoisuuksille, mikali pitoisuuksia on mitattu myds ennen korjauk-
sia. Suunnitteluvaiheessa laadittu seurantasuunnitelma helpottaa onnistumisen
jalkiseurantaa. Kohteessa toimineen sisailma- tai kuntotutkijan on suositeltavaa

toimia seurantasuunnitelman laatijana. [12, 72; 23, 37.]

Kayttgjien oireilun loppuminen tai kayttdjakyselysta sekda muuten kayttgjilta saatu
palaute on tarkein mittari onnistumisen arvioinnissa [12, 73; 23, 37]. Kayttajaky-
sely toteutetaan samalla tavalla kuin laht6tilanneselvityksessa. Kyselyiden ver-
tailu on luotettavaa, kun kyselyt suoritetaan samaan vuodenaikaan. Luotetta-
vuutta lisda kyselyiden kohdentaminen samoille henkilGille tai henkiléryhmille,

mikali he ovat palanneet korjatulle alueelle. [18, 17.]

Tarkastuksia ja mittauksia voidaan tehda pistokokeilla tai kaikissa korjatuissa ti-
loissa [12, 72]. Siivoustasoa tarkastellaan silmamaaraisesti ja tarvittaessa mit-
tauksella tai naytteenotolla. Painesuhteiden, ilmamaarien, hiilidioksidipitoisuu-
den, lampdtilan ja kosteuspitoisuuden mittauksilla voidaan arvioida
iimanvaihtojarjestelman ja lammitysverkon saatotyon onnistumista. [12, 73—-74.]
Tiivistettyjen rakenteiden ilmatiiviyttd seurataan 1-5 vuoden valein uusittavalla
merkkiainetutkimuksella seké aistinvaraisella arvioinnilla [12, 73; 18, 57]. Mikali
kohteessa on mitattu kemiallisia ja mikrobiologisia pitoisuuksia ennen korjauksia
ja niitd paatetaan mitata myos korjauksen jalkeen, naytteet tulisi ottaa samaan
vuodenaikaan ja samoista kohdista. Naytteet tulisi ottaa aikaisintaan kuuden kuu-
kauden kuluttua tilojen kayttéonotosta. Mikrobimittaukset tulisi tehda talvikau-

della, maan ollessa lumen tai jaén peitossa. [23, 37-38.]

7 Pohdinta

Taman opinnéytetyon tavoitteena oli koota olemassa olevaa tietoa tiivistyskor-
jauksista ja niihin vaikuttavista taustatekijoista seka luoda kootun tiedon pohjalta
rakennuttajalle muistilista tiivistyskorjauksen huomioimiseen korjaushankkeissa.

Opinnaytetyo6 tehtiin kirjallisuustutkimuksena. Aihealue on laaja ja siihen liittyvaa
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tietoa on saatavilla paljon. Opinnaytety6 rajattiin kasittelemaan rakennuttajan
kannalta merkittavia seikkoja. Tutkimus oli kokonaisuutena mielenkiintoinen ja
opin itse paljon tiivistyskorjauksiin vaikuttavista tekijoista. Opinnaytety6 on pyritty
laatimaan mahdollisimman selkealukuiseksi, myds aiheeseen perehtymattomia

henkil6ita ajatellen.

Tiivistyskorjauksia on kaytetty yli 15 vuoden ajan osana muita korjaustoimenpi-
teitd sisdilmaongelmakohteissa. Korjausten onnistuminen on ollut vaihtelevaa.
Epaonnistuneen korjauksen syyné on yleisimmin ollut suunnittelijan tai urakoitsi-
jan ymmartamattomyys tai huolimattomuus. Tarvittavat tutkimukset on myos
Voitu toteuttaa lilan suppeasti. Muuten onnistuneita korjauksia on pilattu huolimat-
tomalla siivouksella tai huonosti toteutetulla viestinnalla. Kaikilta osin huolellisesti

toteutetuissa hankkeissa korjaukset ovat yleensa onnistuneet.

Tiivistyskorjauksen onnistuminen vaatii asiantuntemusta, tarkkuutta ja huolelli-
suutta koko hankkeen ajan; tutkimuksissa, suunnittelussa, toteutuksessa, valvon-
nassa ja jalkiseurannassa. Edellytyksia hankkeen onnistumiselle ovat mygs toi-
miva tiedonkulku hankkeen sisélla ja viestinta rakennuksen kayttgjille.
Rakennuttajan tehtdva on merkittava rakennuttajan ollessa yleensa ainoa hen-

kilo, joka on korjaushankkeessa mukana alusta loppuun saakka.
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Littl 1(2)

Rakennuttajan muistilista tiivistyskorjaukseen

Tarveselvitysvaihe

limavuotokohtien paikallistaminen ja selvitys niiden merkityksestd rakenteiden
foimintaan ja sisailman laatuun lahigtilanneselvityksen ja kuntotutkimuksen

yhteydessa.

L

limanvaihdon toimintatarkastus kuntotutkimuksen yhteydessa.

[ ]

¥

Paatokset korjaustapavaihtoehdosta ja tiivistyskorjauksen
— laajuustavoitteesta

— kayttoika- ja laatutavaitteista

— aikataulusta ja kustannustasosta

— suunnittelijoista.

Hankesuunnitteluvaihe

Vaistotilojen tarpeen selvittaminen.

Viestinndn ja kayttdjien tiedotuksen suunnittelu.

L[] [ oooof

Hankkeen tiedonhallinnan toteutuksen suunnittelu.
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Kuva 9. Yhteenveto luvuista 6.1 ja 6.2.



Littl 2(2)

Rakennuttajan muistilista tiivistyskorjaukseen

Kayttoonottovaihe
Huoltokirjan paivitys sisaltamaan tehtyjen korjausten tarkat tiedot.
Kayttajien ohjeistus filoista, jarjestelmista ja siivouksen esteettomyydesta.

Siivousohjelman paivitys tarvittaessa.

NN

Jélkiseurantavaihe (laaditun seurantasuunnitelman mukaisesti)

Kuva 10. Yhteenveto luvuista 6.3-6.6.



