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Tiivistelma

Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen kuntotutkimukset ja korjaustoimenpiteet ovat vaihdelleet
paljon eikad yhtendisia kaytant6ja ja ohjeistuksia ole ollut saatavilla. Diplomityon tavoitteena oli an-
taa suosituksia kaytettavista tutkimusmenetelmista seka tutkimusten perusteella tehtivistd toimen-
pidesuosituksista ja korjaustoimenpiteista. Tutkimusaineistona oli 18:ssa kohderakennuksessa teh-
dyt tutkimusraportit. Raporttien perusteella selvitettiin tehtyjen tutkimusten sisall6llistd eroavai-
suutta sekd verrattiin tehtyjen havaintojen ja annettujen toimenpidesuositusten johdonmukai-
suutta. Tyossa tarkasteltiin lisdksi rakenteen 1ampo- ja kosteusteknisti toimintaa, kohteista kerét-
tyjen materiaalindytteiden mikrobianalyysituloksia seka ulkoseinén vaikutusta sisdilman laatuun.

Kuntotutkimuskohteissa oli tehty eniten suppeita, tiettyd rakennetta tai ilmiota tarkastelevia tutki-
muksia ja selvityksid, jolloin kokonaisuuden tarkastelu on jaanyt rajalliseksi ja toimenpidesuosituk-
set ovat usein perustuneet pitkélti epapuhtaushavaintoihin. Erityisesti melko kattavissa tutkimuk-
sissa on ulkoseindn purkusuosituksista huolimatta monesti jatetty julkisivurakenteen kokonaistar-
kastelu liian vdhaiselle huomiolle. Materiaalinaytetutkimuksissa oli usein keskitytty ulkoseinin ala-
osan tarkasteluun. Naytteiden analyysitulokset osoittivat kuitenkin, ettd eri korkeuksilta otettujen
naytteiden vaurioviitejakauma oli varsin samanlainen. Huomioitavaa on, ettei kerroksellisen tiiliul-
koseindrakenteen eristekerros vilttamatta sisilla mikrobikasvua rakenteen heikosta kosteustekni-
sestd toiminnasta huolimatta. Tutkimuksen mukaan kerroksellisen tiiliulkoseinirakenteen ilmatii-
viyspuutteet voivat yhdessa eristemateriaalien epapuhtauksien, kuten kuitujen ja mikrobien, kanssa
olla merkittavin sisdilman haitallista altistumisen todennékoisyyttd maarittava osatekija. Eristema-
teriaalissa olevat epapuhtaudet voivat siirtya rakenteen epitiiviyskohdista sisdilmaan, mikéli huo-
netila on alipaineinen ulkoilmaan nahden.

Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen korjaustarpeen ja -laajuuden maarittdmisen tulee perustua
kokonaisvaltaisiin rakenteen sisi- ja ulkopuolisiin tutkimuksiin. Tutkimusten raportoinnin tulisi
olla yksiselitteista ja selkedi, jotta virhetulkintojen mahdollisuus minimoituisi. Tutkimuksen seka
teoriatarkasteluiden perusteella esitimme ohjeen rakenteen kannalta oleellisiksi todetuista tutki-
musmenetelmistd. Tutkimusten tulisi sisdltda kohdetietietoihin perehtymisen, aistinvaraisia ha-
vaintoja, ilmatiiveystarkasteluita, sisa- ja ulkoilman vilisen painesuhteiden maarityksen seka raken-
neavauksia. Materiaalindytteita tulisi kerata jokaisesta ilmansuunnasta, ulkoseinén eri alueista seka
aistinvaraisten havaintojen perusteella vaurioituneesta ja ei vaurioituneesta osasta. Tutkimus-
havaintojen ja johtopaatcksien perusteella tehtiviin korjausehdotuksiin esitimme mallia, jossa kor-
jauslaajuudet ovat tarkoituksenmukaisesti jaettu hyvin paikallisiin seki paikallisiin korjauksiin, eri
laajuisiin ilmatiiveyden parantamisiin seka purkutoimenpiteisiin.

Avainsanat Kerroksellinen tiiliulkoseind, kuntotutkimus, tutkimusmenetelmit, altistumis-
olosuhteen arvio
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Abstract

Condition assessments and repair methods of a layered brick-wall have varied and there have not
been any clear or uniform instructions available. The aim of the study was to form recommendations
for survey methods as well as the conclusions and repair methods based on investigations. The re-
search material of the study was condition assessments of 18 buildings. Differences of the condition
assessments as well as the consistency of the observations and recommendations were evaluated.
The thermal and moisture-technical function of the structure, the microbiological analysis results of
the collected material samples and the impact of the external wall on indoor climate were also con-
sidered.

The evaluated surveys were typically relatively brief investigations in their scope and evaluated
mostly a specific structural part or phenomena, whereas the evaluation of the whole building was
not taken in consideration and recommendations were mostly based on microbial findings. Despite
of demolition recommendations of the fagade, the assessments of the facade structure were consid-
ered less. Majority of material samples taken from the case building were from the lower part of the
wall. However, according to the microbiological analysis results, the distribution of impurities in the
samples taken across the wall was very similar. It is noteworthy, that based on the study, the insula-
tion layer of the layered brick-wall structure does not necessarily contain microbial growth despite
the deficient moisture-technical function of the structure. It was found that in addition to microbial
growth, a major reason for an increased probability of exposure is defects in airtightness of the in-
ternal wall structure. Possible contaminants of the insulation layer, such as mineral wood fibres and
microbes, may enter the indoor air due to low airtightness and negative pressure indoors.

The determination of the repair need and extent of a layered brick-wall structure should be based
on a comprehensive study with both internal and external structural analyzes. Survey reports should
also be unambiguous and clear to minimize the risk of errors in interpretation. Based on the research
and theoretical reflections, the study presents a tabular guide for investigation methods. Surveys
should include studies of the property information (e.g. structural drawings), observations on site,
airtightness assessments, determination of pressure, and different structural studies. Material sam-
pling should be performed from each direction of the cardinal points of the facade, from different
parts of the outer wall and from facade parts with and without visible damage/deterioration. Rec-
ommendations for repair methods, based on research findings is presented with different extents of
repair methods.

Keywords Layered brick-wall, condition assessment, assessment methods, exposure as-
sessment
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Maaritelmat ja lyhenteet

Adsorptio on kaasumaisen aineen kiinnittyminen kiinteén aineen pintaan ohuen kalvon
muodostamalla.

AkKkreditoitu, eli valtuutettu, tarkoittaa analyysimenetelmén yhteydessi, ettd se tayttaa stan-
dardivaatimukset.

Altistumisolosuhteiden arvio on kokonaisvaltainen rakennus- ja talotekninen seki siséil-
man ladun arvio rakennukseen liittyvista tekijoistd, joilla voi olla vaikutus altistumisen maa-
rdén, laatuun ja kestoon.

Desorptio on aineen pintaan kiinnittyneiden atomien, molekyylien tai ionien irtoamispro-
sessi ja adsorption vastakohta. Yhteisnimike ndille kahdelle prosessille on sorptio.

Germinaatio, eli itiminen.

Hygroskooppisuus tarkoittaa huokoisen aineen kykyé sitoa kosteutta itseenséd ilmasta ja
luovuttaa sité takaisin ilmaan.

Karbonatisoituminen tarkoittaa betonin reaktiota ilman hiilidioksidin kanssa muodostaen
kalsiumkarbonaattia. Tadmé aiheuttaa betonin emiksisyyden laskemisen, jolloin betoni ei
suojaa endd raudoitusta ruostumiselta. Terds alkaa laajeta ruostuessaan, jolloin betoniraken-
teet voivat murtua.

k-arvo, nykyinen U-arvo, on lammdnlipadisykerroin, eli limpdvirran tiheys, joka jatkuvuus-
tilassa ldpdisee rakennusosan, kun ldmpdotilaero rakenteen eri puolilla on yksikdn suuruinen.
Suomen Rakentamisméérayskokoelmassa osassa C3 on mééritelty lammdnlipdisykerroin.

Kosteusliséd on sisdilman ja ulkoilman kosteuspitoisuuden erotus ja sithen vaikuttaa siséil-
makosteustuotto, ilmavaihdon méira sekd tuuletetun huoneen tilavuus.

Kosteusvaurio on seuraus liiallisen tai pitkdaikaisen kosteuden aiheuttaman rakenteen tai
materiaalin kosteussietokyvyn ylittyminen tai ominaisuuksien muuttuminen.

Mikrobivaurio on tilanne, jossa rakennuksessa tai rakennusmateriaalissa esiintyy haitalli-
sissa madrissd esimerkiksi home- ja hiivasienid, bakteereita tai lahottajia. Vaurioksi katso-
taan tilannetta, jossa kasvustoa esiintyy niin paljon tai sellaisessa paikassa, ettd se heikentdd
materiaalin teknisié tai esteettisid ominaisuuksia tai siitd voi aiheutua hajuja tai terveydelle
haitallisia padstdja sisdilmaan.

Rakennusfysiikka késittdd yleisesti rakennuksen ja rakenteiden 1dmp6- ja kosteustekniseen
toimintaan sekd joskus myos akustiikkaan ja valaistukseen liittyvét asiat. Tésséd ty0ssd ra-
kennusfysiikalla tarkoitetaan rakennuksen ja rakenteiden 1dmp6- ja kosteusteknistd toimin-
taa.

Sisdilma on rakenteiden sisdpuolelle rajautuva ilma, joka koostuu ulkoilman liséksi tilasta
ja sen kayttijistd ja heiddn toiminnoistaan perdisin olevista yhdisteist.



Sisdilmaongelmalla tarkoitetaan sisdilmaperiisid terveyteen tai viihtyvyyteen liittyvia hait-
toja, jotka voivat liittyd esimerkiksi kosteus- tai mikrobivaurioon, vesivahinkoon, rakennus-
virheeseen tai rakennusmateriaaleista vapautuviin kemiallisiin padstoihin.

Sisdilmasto kuvaa niiden fysikaalisten ympéristotekijoiden kokonaisuutta, jotka vaikuttavat
ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen, kuten ilmavirtausta, lampotilaa, kosteutta ja danté.

Suhteellinen kosteus ¢ tai RH on ilmassa oleva vesihdyry kylldstyskosteuspitoisuuteensa
verrattuna tietyssd ldmpotilassa.

Toksiini on mikro-organismin aineenvaihdunnan synnyttdma myrkyllinen aine. Homesien-
ten tuottamaa myrkkyé kutsutaan mykotoksiiniksi.

Vesihoyrynldpiisevyys 0y tai 8, on vesimiird, joka ldpédisee ainekerroksen tietyssé ajassa,
kun ainekerroksen eri puolilla olevien ilmatilojen vililld on vesihdyrypitoisuuksien ero.
Kosteus voi siirtyd muissakin olomuodoissa kuin vesihdyryd, jolloin voidaan puhua materi-
aalin kosteuslépdisevyydesti.

VOC (Volatile Organic Compound), eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet, ovat kalusteista,
puhdistusaineista, kosmetiikasta sekd rakennusmateriaaleista, kuten esimerkiksi puusta, be-
tonista, tasoitteista, liimoista, lattiamateriaaleista, rakennuslevyistd ja maaleista vapautuvia
haihtuvia yhdisteita.

Lyhenteet

KH-Kkortisto on Rakennustiedon julkaisema tietokortisto, joka sisiltdé ohjeita kiinteistonpi-
toon sekd sddannoksid ja tarviketietoa.

KTL Kansanterveyslaitos, nykyéddn Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

RIL Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry

RT-Kkortisto on Rakennustiedon tietokokoelma ja laatujdrjestelma, joka siséltdd mm. ohjeita
ja tietoa rakenteista, tilasuunnittelusta ja sopimuksista seka tiedot sddnndksistd ja laatuvaa-
timuksista.

STM Sosiaali- ja terveysministerio

THL Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

TTL Tydéterveyslaitos

VTT Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelma

Rakennuksiin liittyvét sisdilmaongelmat ovat Suomessa melko yleisid mutta toisaalta ne
my0s tunnistetaan nykydén aikaisempaa paremmin. Sisdilmaongelmat voivat johtua monista
tekijoistd, kuten kosteusvaurioista, rakenteiden riittdméttomaéstd vikasietoisuudesta tai on-
gelmista ilmanvaihdon ja ldmpodolosuhteiden kanssa. Sisdilmaongelmien selvittiminen on
monivaiheinen prosessi, joka monesti sisdltid monta osapuolta kuntotutkijoista kiinteiston
kéyttdjiin'. Ongelmakohtien arvioimiseksi on usein tehtévi kattava kuntotutkimus, joka si-
saltdd sekd rakennusteknisen ettd taloteknisten jérjestelmien tutkimukset sekd sisdilmasto-
olosuhteisiin vaikuttavien fysikaalisten ja kemiallisten tekijoiden selvittimisen®. Kuntotut-
kimuksen laatiminen sekd ongelmien ratkaisun 10ytdminen vaativat ndin ollen hyvéa koko-
naisuuden hahmottamista ja monesti yhteistyotd eri ammattiosaajien vélilla.

Tutkittavan kohteen arvioiminen suoritetaan aina kohdekohtaisesti eri tutkimusmenetelmia
kayttden. Tutkimuksen havaintojen perusteella muodostetaan johtopéatokset, joiden perus-
teella annetaan toimenpide-ehdotukset. Johtopaitoksiin ja toimenpide-ehdotuksiin vaikutta-
vat tutkimuksen laajuus, tehdyt toimenpiteet mutta myds tutkijoiden ammattitaito, silld sa-
moilla havainnoilla voidaan todeta eri johtopdéitokset. Lisdksi tutkimustuloksiin ja tutkimus-
siséllon painotukseen vaikuttaa myds se, onko tutkimuksen tavoitteena ollut selvittda katta-
vasti ldhtotietoja peruskorjauksen suunnitteluun vai lihinné vain sisdilmaongelman aiheut-
tajia ja siten vélttivimmat sisdilman parantamiseksesi vaadittavat toimet.

Ulkoseinédrakenteen tutkiminen liittyy usein sen kosteustekniseen toimintaan sekd ilmatii-
veyteen mutta myos rakennetekniseen tarkasteluun. Ulkoseindn toiminnan kannalta tarkas-
teltavia tekijoitd ovat esimerkiksi ulkovaipan kastuminen viistosateesta, kuivumiskyky sekd
sisdpuolinen ilmatiiveys. Kerroksellinen tiiliulkoseindrakenne toteutettiin ennen 1990 — lu-
kua usein ilman seindrakenteen hyvii kuivumista ja tuulettumista mahdollistavaa tuuletus-
vélid. Ndin ollen tdmédn ajan rakenteilla on heikompi kuivumiskyky, kuin nykyisilld raken-
neratkaisuilla. Ehjédkin tiilijulkisivu kastuu helposti tiilen ominaisuuksista johtuen ja ndin
myos julkisivumuurauksen takainen eristevilla saattaa kastua. Sisdkuoren ilmatiiveys on
my0Os monesti heikko. Pitkittyneet kosteusolot eristevilloissa sekd rakentamisen aikainen
puhtaus ja rakenteisiin jétetty rakennusjéte saattaa johtaa mikrobikasvun kehittymiseen, jol-
loin sisdkuoren epétiiveyskohtien kautta voi ilmavuotojen mukana siirtyd epapuhtauksia si-
sdilmaan aiheuttaen sisdilman laadun heikentymisté.

Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen kannalta oleellisimpia tutkimusalueita ovat lampo- ja
kosteusteknisen tilan havainnoinnin liséksi ilmatiiveyden tarkastelut, materiaalindytteet ja
niiden mikrobianalyysit sekd painesuhteiden selvittiminen. Kerroksellisen tiiliulkoseinidén
liittyva korjaus voidaan toteuttaa eri menetelmilléd seka eri laajuisesti. Tutkimusselostuksissa
esitetyt toimenpidesuositukset toimivat usein korjauksien hankesuunnitteluvaiheessa talou-
dellisen tarkastelun liséksi perustana ulkoseindin kohdistuvan korjausmenetelmén valintaan.

! Tydterveyslaitos. Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittémiseen.
2 Ympéristdministerid. Ympiristdopas 2016, Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus.



Niin ollen tutkimuksissa esitettyjen rakenteen toimintaan liittyvien johtopaitoksien ja kor-
jaussuosituksien tulisi perustua johdonmukaisesti tehtyihin havaintoihin. Lahivuosina on to-
teutettu paljon hyvin raskaita jopa ulkoseinien tiydellisid uusimisia, vaikka selvid perusteita
ei ole ollut. Ndamai ovat osittain olleet ylikorjaamisia.

Tilaajan kannalta on erityisesti haasteita tutkimusten ja niiden toimenpidesuositusten perus-
teella tehtdvdssd hankesuunnittelussa. Ongelmana on tutkijoiden erilaiset tulkinnat ulkosei-
ndrakenteen vaurioitumisasteesta, laajuudesta seka tarvittavista korjaustoimenpiteistd. Ker-
roksellisen tiiliulkoseindrakenteen osalta korjausvaihtoehtona on tyypillisesti esimerkiksi il-
matiiveyden parantaminen, eristeiden osittainen vaihtaminen tai jopa raskas eristeiden ja jul-
kisivujen tidydellinen uusiminen. Helsingin kaupunki kdynnisti diplomitydhankkeen koskien
erityisesti 1960-1980 — lukujen kerroksellisen tiiliulkoseinirakenteen tutkimusten toimenpi-
desuositusten ja valittavien korjaustapojen seké -laajuuden yhtendistamiseksi. Ndin pystyt-
tdisiin vélttyméén ylikorjauksilta.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja menetelmat

Diplomitydn tavoitteena oli: 1) selvittdd kerrokselliselle tiiliulkoseindrakenteelle toteutettu-
jen tutkimusten ja toimenpidesuositusten sekd johtopditoksien johdonmukaisuuksia, ii) ar-
vioida ulkoseindrakenteen vaikutusta sisdilman laatuun, jolloin huomioidaan esimerkiksi ul-
koseindrakenteen eristekerroksessa oleva vaurioaste, sekd iii) luoda tutkimustulosten perus-
teella Helsingin kaupungille ohjeistus kyseisen ulkoseindrakenteen tutkimuksille, toimenpi-
desuosituksille ja korjaustavan valintaan.

Diplomitydn teoriaosuudessa tarkastellaan rakentamismaérayksid, lainsdéddéntod, asumister-
veysasetuksia ja sen soveltamisohjeita, sisdilmayhdistyksen aineistoa sekd muita sisdilma-
1aht6isiéd tutkimuksia, jotka tukevat tyon tutkimusosuutta sekd johtopéitoksid. Myos raken-
nusalan yleisid ohjeita sekd hyvéa rakentamistapaa ohjeistavaa kirjallisuutta on hyddynnetty.

Diplomitydn tutkimusta varten valittiin 18 Helsingin kaupungin kohdetta, joissa on tehty eri
tasoisia tutkimuksia kerrokselliselle ulkoseindrakenteelle. Tydsséd tarkasteltiin Helsingin
kaupungin teettimien puitesopimuskonsulttien tutkimusraporttien siséllollistd eroavuutta.
Tutkimusmenetelmien eroavaisuuksia arvioitiin muun muassa seuraavilla selvityksilla: mi-
ten ja milld laajuudella ulkoseinirakennetta ja siihen liittyvid rakenneosia on tutkittu; min-
kilaisia puutteita rakenteesta on todettu; ja minkélaisia johtopéatoksid sekéd toimienpidesuo-
situksia ulkoseindrakenteelle on toteutettu. Liséksi ulkoseindrakenteen vaikutusta sisdilmaan
tarkasteltiin altistumisolosuhteen arvioinnin perusteella. Tyon ldhtStietona kadytetdén Helsin-
gin kaupungin tietokanoja kohteiden kuntotutkimuksista, korjaussuunnittelusta ja huoltokir-
joista.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tyo syventyy tarkastelemaan 1960-, 70- ja 80 — luvun tiili- tai betoni-villa-tiili ulkoseinira-
kenteisiin tehtyihin tutkimuksiin, johtopddtdksiin ja toimenpidesuosituksiin. Tyon ulkopuo-
lelle rajattiin puurungolliset rakenteet seka osittain kohteissa olevien uudempien ja eri ulko-
seindrakenteisten laajennusosien tarkasteleminen. Tutkimusaineistossa on keskitytty tutki-
muksiin, jotka késittelevdt ulkoseindrakennetta tai vaikuttavat rakenteen toimintaan. Tyon
ulkopuolelle on rajattu muiden rakenteiden tai osatekijoiden vaikutus sisdilmaan sekéd mik-
robianalyyseissé, esiintyvien mikrobilajistojen syvempi analysointi. Altistumisolosuhteen
arviointi on rajattu tarkastelemaan pelkédn ulkoseindrakenteen vaikutusta sisdilmaan.



2 Kerroksellinen tiiliulkoseinarakenne Suomessa 1960-
1980 seka suunnitteluun ja tutkimiseen liittyvat maa-
raykset ja ohjeet

2.1 Kerroksellinen tiiliulkoseinarakenne Suomessa 1960-1980

Tiili-villa-tiili rakenne oli Suomessa yleinen ulkoseindn rakennetyyppi erityisesti 1960-lu-
vulla. Yleinen ratkaisu 1960-1965 oli sisdakuoreltaan kantava tiilimuuri, mineraalivillalam-
moneriste sen ulkopuolella ja muurattu tiiliulkokuori, kuten kuvassa 1 on esitetty. Ulkosei-
ndrakenteessa elementtirakenteinen terdsbetoninen sisdkuori yleistyi erityisesti kerrostalojen
osalta 60-luvun lopussa yhté suosituksi kuin kantava tiilirakenne. Kerrostaloissa elementti-
rakentaminen yleistyi 1960-luvulla ja varsinkin 1970-luvulla. Lopulta betonielementtiraken-
teen yleistyminen véhensi tiili-villa-tiili rakenteiden mééraa erityisesti vuoden 1970 jéilkeen,
kuten kuvasta 1 voidaan havaita.

Eakenne =isiltd ulospéin

U8 1: Tuli 200 mm
Mineraalivilla 75 (30/100) mm
Tiih 130 (60/63/83) mm

=

Frear
US2:  Tiili 130 mm 1960 1965 1970 1975
Mineraalivilla 50/100 mm t‘f:jl
Cakfz US2

Tiili 130 (60./65/85) mm

Eakenne sisiltd ulospéin = EE

US1: Terdsbetoni 130/160 mm
{Sisdkuon voi myds olla elem entti)
Mineraalivilla 73 (30/100) mm
Tiili 130 (60/635/85) mm

1960 1965 1970 1975
USs2:  Terdsbetoni 30 mm Sisakuorielementti
(Sisdtuorn voi myds olla elem entti)
Mineraalivilla 30/100 mm

Tiili 130 (60/63/85) mm

Kuva 1. Tyypilliset kerrokselliset tiiliulkoseindrakenteet 1960-1975 — luvulla ja rakennus-
ten pinta-alojen suhteet. Alemmassa rakenteessa on betoninen sisdkuori. Tummennettu
osuus esittdd elementtien osuuden. Kuvista voidaan havaita, ettd ulkokuoren ja eristeen
vdlissd on piirustusten mukaan ilmavdili. Tamd kuitenkin jdtettiin monesti huomioimatta to-
teutuksessa tukkimalla se muurauslaastilla ja vilin tarkoitus saattanut olla enemmdn asen-
nustekninen kuin kosteustekninen.



Tiilimuurirunko on vanha kivisen kerrostalon tyyppi, jonka eri versioita on kaytetty jo vuo-
sisatoja sitten. Tiilimuurirunkoa kiytettiin edelleen jonkin verran kerrostalorakentamisessa
60- ja 70-luvulla, jolloin muurauksen toteuttamista nopeutti niin sanottujen suurtiilien
kayttd. Suurtiililld tarkoitettaan mitaltaan 75 mm tai 80 mm (korkeus) x 200 mm (leveys) x
270 mm (pituus) tiilid. Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen esimerkki tiillimuurirunkoisesta ker-
rostalosta. Huomioitavaa on, ettd vuosina 1960-1975 kéytetty julkisivutiili oli leveydeltdén
130 mm poltettua savitiiltd tai kalkkihiekkatiiltd, mutta rakennuksissa saatettiin myds kéyt-
tad leveydeltddn 60 mm, 65 mm ja 85 mm tiilid. Pddsdéntoisesti tiilijulkisivut olivat puh-
taaksimuurattuja, mutta 60-luvun alussa kdytettiin myos tiilen ulkopintaan levitettdvaa rap-
pauskerrosta.’

Keskirungon k
antavat
lpystyra.kenteet ovat tii-

Imuureja. Niihin voj

joskus liittys m =
/ % résbetoni rare)i,gﬁ <
—__ —

\({:ilipphja! ovat mas-
Sivisia terasbetoni-
laattoja.

Portaat, parvek-
keet, hormit ja
kevyet valiseinat
Voivat olla myés
elementteja.

Pitkien sivujen ja
péaatyjen kantavat
pystyrakenteet ovat
tillimuureja.

Pohjakerros on
terdsbetonia.

Kuva 2. Tiilimuurirunko kerrostaloissa 1960-1975.°

Vuosina 1960-1975 tavallisin kerrostalorunko oli kuitenkin kirjahyllyrunko, joka rakennet-
tiin paikallatoteutettuna, elementtirakenteisena tai ndiden yhdistelménd osaelementtiraken-
teisena®. Ulkoseinderisteend kiytettiin mineraalivillaa. Betonisandwich-elementti oli pi-
saantdinen rakennetyyppi, mutta paikallarakennettuja tiiliulkoseindrakenteita toteutettiin
edelleen myos 1975-1980 — luvulla. Tiili kohosi 1970-luvun lopulla yleisimmaéksi julkisivu-

3 Mikib, E. et al. Kerrostalot 1960-1975. s. 54, 56 ja 57.
4 Mikid, E. et al. Kerrostalot 1960-1975. s. 62.



materiaaliksi. Tiilimuurattuja julkisivuja toteutettiin elementtisisdkuorirakenteen péélle pai-
kalla muurattuna kuvan 3 mukaisesti sekii myds tiililaattapintaisista elementeisti’®. Ulkosei-
ndrakenteissa on kuvan mukaan muurauksen takana tuuletusvali, mutta 1970-1980 — luvulla
ei tdimén toteutukseen tai rakenteen muurauksen lapi padsseen veden poisjohtamiseen laitettu
tarpeeksi painoarvoa.

Rakenne on sisiltd ulospdin lueteltuna:

e 80 mm betoni

e 125 mm mineraalivilla

e 20 mm tuuletusvali

e 130x75x270(85x 85 x285) mm
tiili

Kuva 3. Paikallamuurattu ei-kantava ulkokuori ja sisdkuorielementti vuosina 1976-1985.
1985 jiilkeen on suunniteltua tuuletusvilid kasvatettu 0-40 mm.’

Aikakaudelle tyypillisid rakenneratkaisuja on sovellettu myds pientalo-, koulu- ja paiviko-
tirakentamisessa. Tyypillinen runkorakenne esimerkiksi koulurakennuksella oli 1960-lu-
vulla kuitenkin betonipilari-palkkirunko, joka mahdollisti erilaisten rakenneratkaisuiden to-
teuttamisen®. Rakennuksen eri kohdissa saatettiin kiiyttii eri rakennetyyppeji, mutta raken-
nuksen péddyissd yleisin rakenneratkaisu oli kuvan 1 mukainen tiili-villa-tiili — rakenne.
1970-luvulla koulurakentamien muuttui matala ja laajarunkoiseksi rakentamiseksi. Kerros-
talojen mukaisesti elementtirakentaminen yleistyi myds koulurakentamisessa. Matala ra-
kenne mahdollisti kevyiden pystyrakenteiden, kuten puun ja terdksen kiyton. Betonista tehty
kantava pilari-palkkirakenne toteutettiin joko paikalla valettuna tai elementeistd. Tyypillisid
ulkoseindrakenteita olivat puurunkoiset tuulettumattomalla tiiliverhouksella, mutta kuvan 1
kaltaisia ulkoseinié toteutettiin edelleen.

Rakennusten muurattu ulkokuori sidottiin tyypillisesti muuraussitein sisdkuoreen. Yleinen
kerrostalojen alapohjarakenne oli kaksikerroksisena valettu alapohjalaatta siten, ettd
betonilaattojen viliin siveltiin  bituminen kosteussively vihentdméén rakenteiden
maapohjasta nousevaa kosteutta. Koulu- ja pientalorakentamisessa 1960- luvun alkupuolella
maanvastaista alapohjaa kéytettiin lahinnd kellarikerroksissa ja kantavia alapohjarakenteita
tehtiin puumuottien varaan valamalla. 1960-luvun loppupuolella sekd 1970-luvulla maan-
vastaiset rakenteet yleistyivit menetelmien ja materiaalien kehittyessd ja maanvaraiset, ala-
puolelta eristetyt betonilaatat seki kaksoislaattarakenteet yleistyivit’. Vilipohjat olivat tyy-
pillisesti paikallavalettuja terdsbetonilaattoja tai massiivielementtirakenteisia, mutta 1970-
luvulla ontelolaattojen kédyttd myods yleistyi. Kuvassa 4 on esitetty paikallarakennetun
kerroksellisen ulkoseindrakenteen liitokset maanvastaiseen betonilaattaan seki vélipohjaan.

5> Neuvonen, P. Kerrostalot 1975-2000. s. 46-47.
¢ Suonketo, J. ja Annila, P. Koulurakennus.fi. 1960-luvun koulutalo — rakenteet ja niiden peruskorjaustarve.
7 Suonketo, J. ja Annila, P. Koulurakennus.fi. 1970-luvun koulutalo — rakenteet ja niiden peruskorjaustarve.
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Muurausside ¢ 4 Cu
tai RST
4 kpl/m2

Verhomuuraus
130

Mineraalivilla 75

Verhomuuraus
130

Uratiili 2 ¢ 8.
Aukon paalla on viisi
saumaa sementti-

laastilla:
1 sementti/ Valipohjalaatan
1/3 kalkki/ reunapalkki
3 hiekka 130 x 430
100
Kosteudeneristys

Mineraalivilla 50

Maan pinta

Ekspandoitu korkki 50

tai lastuvillasementti-
levy Juntattu sora
’

Kuva 4. Esimerkki kerroksellisen tiiliulkoseincin liitoksesta alapohjaan sekd vilipohjaan.’

Tyypillisesti 1960-1970 — luvulla rakennuksen sokkelihalkaisussa kdytetiin mineraalivillan
lisdksi esimerkiksi korkkieristettd tai sementtilastuvillalevyi. Aikakauden pientalojen ja
rakennusten, kuten koulujen ja péivikotien, ulkoseinin alaosien tyypillinen rakenne oli niin
sanottu valesokkelirakenne, jossa alapohjarakenne on maantasossa, jolloin ulkoseinin
rakenteet ovat ulkopuolisia betonirakenteita alempana. Kuvassa 5 on esitetty ulkoseinén ja
sokkelin eristeratkaisuja.

8 Mikio, E. et al. Kerrostalot 1960-1975. s. 240.



Kuva 5. 1950 — luvun koulurakennuksen nurkkakohdasta, jossa sisdkuorena oleva kalkki-
hiekkatiilimuuraus ja seinderisteend oleva mineraalivilla on purettu. Sokkelin 50 mm
paksu korkkieriste on esitetty punaisella nuolella. Kuva: Sandstrém, V. Vahanen Raken-
nusfysiikka Oy

Kerrostalorakentamisessa vesikattoraketeissa oli suurta kirjoa 1960-1980 — luvulla. 1960-
luvulla noin puolet olivat harjakattoja, mutta pulpettikattoja seké erilaisia yhdistelmié esiin-
tyi myds. Koulurakennuksissa loiva harjakatto hallitsi yldpohjaratkaisuissa 1960-luvulla®.
1970-luvulla yleisimmaéksi yldpohjaratkaisuksi tuli betoni- ja puurunkoiset tasakatot.
Tasakattorakenne oli yleinen ennen 1980-lukua myds kerrostalorakentamisessa, mutta 1980-
luvulla alettiin myds jélleen rakentaa pienemméin mittakaavan rakennuksia pulpetti ja harja-
katoilla vastareaktiona betonilaatikkoarkkitehtuuriin'®. Aikakauden rakennuksissa riys-
tiaspellit ovat usein suhteessa niukkoja, eiki erillistdi myrskypeltid ole monesti kiytetty!'!.
Paikallamuuratuissa tiilijulkisivuissa ikkunan ylédpuolinen rakenne toteutettiin yleisesti leu-
kapalkilla esimerkiksi kuvan 6 mukaisesti.

qa : an |
»(\ Q,” A n'
Joka koimas ~ .0 it e
pystysauma 9
o
0,°
S0 0.° o
Tippanokka
— 1

Kuva 6. Ikkunan ylipuolisen leukapalkin ratkaisu.”

% Suonketo, J. ja Annila, P. Koulurakennus.fi. 1960-luvun koulutalo — rakenteet ja niiden peruskorjaustarve.
19 Neuvonen, P. Kerrostalot 1975-2000. s. 15.

1 Askainen, V. & Peltola, S. Sisiilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 215.

12 RIL 117-1979. Lammén- ja kosteudeneristys. s. 274.
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2.2 Ulkoseinarakennetta koskevat maaraykset ja ohjeet 1960-
1980 luvulla verrattuna nykypaivaan

Rakentamiseen liittyvid ohjeistuksia tarkennetaan ja muutetaan aika-ajoin, kun tieto hyvista
rakentamistavoista muuttuu ja ymmaérrys esimerkiksi rakenteiden rakennusfysikaalisesta toi-
minnasta kasvaa. Onkin hyvad huomioida, ettd téssd tyossé kasitelty tiili- tai betoni-villa-tiili
rakenne ei vastaa nykyisten ohjeistusten mukaista rakennetta, mutta 1960-, 1970- ja 1980-
luvulla rakenne oli sen aikaisen ohjeistusten mukainen. Rakentamista on jo vuosikymmenien
aikana ohjattu viranomaismadriyksilld seka niitd tdydentédvilld rakennusalan jarjestdjen an-
tamilla standardeilla, normeilla ja ohjeilla. Médrdykset tdsmentévit laissa ja asetuksessa ase-
tettuja vaatimuksia rakentamiselle ja ovat siten myds velvoittavia. Sdénndsten virallisuuden
ja epévirallisuuden ero 1960- ja 1970-luvun alkupuolella oli l&hinné niiden syntyprosessissa,
eikd niink#n sitovuudessa'®. Rakennusalan teknisten méérdysten ja ohjeiden siirtéminen si-
sdasiaministeridlle tapahtui 1970-luvulla, kun 12.11.1975 annettiin pdédtds Suomen rakenta-
misméidrdyskokoelman voimaan saattamisesta silloisen rakennusasetuksen (266/59) nojalla.
Toisaalta midraykset ovat pddosin toiminnallisia, joten toteutusta varten tarvitaan ohjeita,
joiden katsotaan kuvaavan hyvéa rakentamistapaa.

Taulukko 1. Mddrdykset ja ohjeet tiiliulkoseindrakenteelle vuosina 1960-1980.

Koodi Nimi Vuosi
Suomen ase- | Valtakunnalliset kuormitusnormit - Sisdministerion paatds | 1932
tuskokoelma erdistd huonerakenteista
(251/32)
Rakennusasetus (266/1959) ja rakennuslaki (370/58) 1959
SRMK C2 Kosteus 1975
SRMK C4 L&mmoneristys 1978
SRMK C3 Rakennuksen ldmmoneristys 1985
SRMK D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto 1987
SRMK B8 Tiilirakenteet, ohjeet 1989
RIL 33 Poltetuista tiilistd muurattujen rakenteiden normit 1958
RIL 85 Standardi Muuratut rakenteet, tiilikivisté ja kalkkihiekkaki- | 1972
vistd. (SFS 2803)
RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet 1976,1981, 1989
RIL 117 Lammon- ja kosteudeneristys 1979
RIL 155 Lammon- ja kosteudeneristys 1984
RT 823.12 Tiilimuuraus, mitoitus (tiili 27 x 13 x 7,5 cm) 1947
RT 823.162 Tiiliseinén liittyminen vélipohjaan, yldpohjaan ja vesikat- | 1965
toon
RT 823.101 Seinétyyppejd, tiili-, asuinrakennusten 1965
RT 086.40 Rakennuksien ldmmoneristys, seinien k-arvot. 1976

13 Mikio, E. et al. Kerrostalot 1960-1975. s. 240.
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Taulukossa 1 on esitetty 1960-1980 aikana voimassa olleet madrdykset ja ohjeet. Ensimmai-
set viranomaismaérdykset tiilirakenteille on vuodelta 1932 sisdasiaministerion padtoksessi
erdistd huonerakenteista, joka sisélsi luokat kolmelle tiilelle ja kahdelle laastille sekd ndiden
sallitut puristusjinnitykset eri hoikkuuksille'*. Rakenteiden limmén- ja kosteudeneristysti
on myos sdddetty rakentamismadrdyksilli. Ensimmadinen veden- ja kosteuden eristys maa-
rdys C2 on vuodelta 1975. Ulkoseinén osalta siind midrétéén, ettd rakenteeseen tunkeutuva
sade- tai sulamisvesi, maaperdnkosteus tai sisdilman vesihdyry ei saa aiheuttaa haitallisia
vaikutuksia rakenteelle tai sen liitososille. Lammoneristdvyydelle ohje C4 julkaistiin 1978
ja vuonna 1985 astui voimaan méadrdykset C3. C4 sisélsi eri rakennusmateriaalien lammon-
johtavuudet ja laskuohjeet limmonlépidisevyydelle ja C3 méadrdykset eri rakennusosien
enimmdislammonlipdisevyyteen. Ulkoseinidlle k-arvo (nykyinen U-arvo) on asetettu olevan
0,28 W/m’K.

Ulkoseinédrakenteen toimivuuteen liittyy myds sisdilmasto-olot ja ilmanvaihdon toiminta.
Ensimmadinen rakentamisméiridyskokoelman ohje D2, jossa on rakennusten sisdilmastoon ja
ilmanvaihtoon liittyvat méadrdykset ja ohjeet, on vuodelta 1987. Tilld hetkelld voimassa
oleva on vuodelta 2012. Suomen rakentamismiériyskokoelman ohje BS tiilirakenteille' as-
tui voimaan 1. heindkuuta 1989. Muurattuja rakenteita kasittelevid rakentamisméérayksid oli
ainoastaan vuodelta 1977 ohjeet kantavien ja osastoivien rakenteiden palonkestdvyydelle.
RakMk B8 kisittelee 1dhtokohtaisesti tiilirakenteisiin liittyvid varmuuksia ja kuormituksesta
annettuja madrdyksid. Rakentamismadrayksessé esitetddn myds vaatimuksia ulkoseindn kos-
teus- ja lampotekniselletoiminalle kuten, ettd sadevesi ei saa pddstd haitallisesti tunkeutu-
maan seindén tai seindn ldpi. Ulkoisen kuorimuurin vahimmaéispaksuudeksi on asetettu 85
mm.

Vuonna 1947 tiilirakenteelle julkaistiin Suomen Arkkitehtiliiton jalleenrakennustoimiston
toimesta RT-kortti Tiilimuuraus'®. Kyseinen ohje kisittelee limitysti ja tiilijakoa ja varoittaa
tiilien koonvaihtelun sekd suunnittelun puutteen aiheuttaman pystysaumojen paksuuden
vaihtelun huonontavan rakenteen kuormituskestdvyyttd ja limmoneristivyyttd. Vuonna
1959 uusi rakennuslaki astui voimaan ja aikaisemmin asetetut maardykset katsottiin kumou-
tuneeksi. Samalla Rakennusinsinddriyhdistyksen vuonna 1958 julkaisema RIL33 (Polte-
tuista tiilisti muurattujen rakenteiden normit) nousi keskeiseen asemaan'’. Vuonna 1965 jul-
kaistiin ohje'® tiiliseinén liittymisesté vilipohjaan, yldpohjaan ja vesikattoon. Ohje on hyvin
suurpiirteinen ja siséltdd vain muutaman liitosdetaljin, eikd esimerkiksi ilmatiiveydestd tai
tuuletuksesta ole mainintaa. Kuva 7 on esimerkki ohjeen vilipohjan ja ulkoseinén liitosde-
taljista. Vélipohja valetaan suoraan sisdkuoren kantavan tiilikerroksen paille.

14 Mikio, E. et al. Kerrostalot 1960-1975. s. 240.

15 RakMk B8 Tiilirakenteet.

16 RT 823.12. Tiilimuuraus, mitoitus (tiili 27 x 13 x 7,5 cm).

17 Mikio, E. et al. Kerrostalot 1960-1975. s. 241.

18 RT 823.162. Tiiliseinin liittyminen vilipohjaan, ylipohjaan ja vesikattoon.
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Kuva 7. Esimerkki ulkoseindin ja vilipohjan liitosdetalji vuodelta 1965."°

Vuodelta 1965 on myds RT-kortti®", joka kisittelee eri ulkoseinirakennetyyppeji. Kysei-
sessd kortissa on malleja eri paksuisille kantaville ja ei-kantaville tiili-eriste-tiili ulkoseina-
rakenteille sekéd niiden suurpiirteiset lammonldpdisykertoimet. Eristekerroksena kiytettiin
tyypillisesti mineraalivillaa. Kuvassa 8 on esitetty esimerkkirakenne kerrostalojen kanta-
vasta voimakkaasti kuormitetusta ulkoseindstd. Kyseisestd rakennetta ei rakentamisajankoh-
dalle tyypillisesti ole toteutettu tuuletusvililld tai -raoilla, eiki ole lisdtty ilman- tai hdyryn-
sulkua. Vuonna 1972 annettiin standardi muuratuille rakenteille kalkkihiekka- ja tiilikivista
RIL 85, joka oli ensimmaéinen standardimuotoon viety RIL:n normi ja korvasi 1958 julkais-
tun RIL 33: n. RIL 85 sisdlsi muurattujen rakenteiden ohjeen, tiili- ja kalkkihiekkakivioh-
jeen, muurauslaastiohjeen seki lisdselvitysosuuden joka ei kuulunut varsinaiseen standar-
diin. Sallittuja jinnityksid tdydennettiin ja talvimuurausohje, moduulikorkuiset muurauski-
vet sekd laadunvalvonta ja koestus tulivat uusina kohtina. Rakenteiden lammonlépdisevyys
kertoimia eli k-arvoja on esitetty RT-kortissa®! RT 086.40 vuodelta 1976. Kyseisesti kortista
16ytyy k-arvotaulukko erityyppisille kerroksellisille tiiliulkoseindrakenteille eri eristepak-
suuksille méériteltyna.

s |
Rakenne on siséltd ulospdin lueteltuna: s e
e 200 mm tuhm}lurl ja rappaus _ i
e 50-125 mm eriste E
o

¢ 130 mm puhtaaksi muurattu tiili

g ?:E{

k-arvo eristeestd ja tiililaadusta riippuen
0,5-0,25 kcal/m*-h-°C

i

Kuva 8. Esimerkki kerroksellisesta tiiliulkoseindrakenteesta, kdyttokohteena
kerrostalojen kantavat ulkoseindit.’’

19 RT 823.162. Tiiliseinin liittyminen vilipohjaan, ylipohjaan ja vesikattoon.
20 RT 823.101. Seindtyyppejd, tiili-, asuinrakennusten.
2 RT 086.40. Rakennuksien limmdneristys, seinien k-arvot.
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Vuonna 1976 julkaistussa RIL 107 on ohjeet rakennuksen veden- ja kosteuseristykselle. Oh-
jeessa esitetty ulkoseindrakenteelle, ettd sadeveden tunkeutumista on estettévi ja ettei ldm-
pimiltd puolelta siirtyvi kosteus tiivisty haitallisessa mizrin?2. Rakenteeksi on ehdotettu sel-
laista, jossa vesihOyrynvastus pienenee vesihdyryn paineen alenemisen suuntaan ja ettd mah-
dollisesti tiivistyvd kosteus johdettaisiin pois. Muita ehdotuksia rakenteelle on, ettd se voi
varastoida mahdollisesti tiivistyvdd kosteutta vaurioitumatta. Liittyvét rakenteet on ohjeis-
tettu toteutettavaksi niin, ettd niistd ei padse tunkeutumaan kosteuuta. Vuonna 1981 julkais-
tiin péivitetty versio RIL 107-1981, jossa oli erillinen kappale muuratulle ulkoseinélle. Siind
ohjeistetaan muun muassa, ettd kapillaarinen vedennousu on estettdvd, ulkokuoren minimi
paksuus on 85 mm ldpisateen ehkdisemiseksi ja ettd kdytettdvit materiaalit on oltava pakka-
sen kestivid®®. Tuuletusvilid ja hdyrynsulkua suositellaan silloin, kun sisdilman kosteus on
normaalia suurempi.

Vuodelta 1979 on julkaisu RIL 117 ldammon- ja kosteudeneristys. Tiiliseinélle on téssé oh-
jeistettu, ettd muuraussiteiden on oltava haponkestévia ja ettd limmoneristeen tulee olla kim-
moisaa, jotta se tdyttdisi sille varatun tilan. Esimerkkind tdhidn on kimmoisa mineraalivilla.
Ulkomuurauksen ja mineraalivillan véliin oli kuitenkin suositeltavaa jittda vili, jotta lim-
moneriste ei pullistaisi tuoretta julkisivumuurausta vinoon. Rakenteen on ajateltu toimivan
niin, ettd sisdpuolinen kosteus siirtyy ulkokuoren sisépintaan asti, josta se haihtuu ulkokuo-
resta pois. Julkaisussa mainitaan, etté paine-eron siirtdmén kosteuden méaréd on edelleen epa-
selvi ja ettd saattaa olla, ettd tiili-villa-tiili rakenne ei néissa tilanteissa toimi kosteustekni-
sesti oikein®*. Eristetilaan joutuva vesi ohjeistetaan johdettavaksi ulos huopakaistaleella ja
ettd joka kolmas huovan ylipuolella oleva pystysauma tulisi jittid auki®®. Liitosrakenteiden
kosteuden ohjausta on my6s ohjeistettu ja kuvassa 6 on esitetty ikkunan ylédpuoleisen leuka-
palkin detaljia. Vuonna 1984 julkaistiin RIL 155, joka oli korjattu ja tiydennetty versio RIL
117-1979 kiésikirjasta. Muuratuille rakenteille ei tullut huomattavia muutoksia. RIL kisikir-
joissa ohjeistetaan myds, ettd raot, liittyminen muihin rakenteisiin, kuten ylédpohjaan tai ik-
kunoihin ja tuuletusvéli tulee suunnitella niin, ettd vesi ei pdédse kulkeutumaan niistd haital-
lisissa mérin rakenteisiin. Nykyaikaiset ohjeistukset?® tiiliselle ulkoseindrakenteelle edel-
lyttdvdat 30 mm levedn tuuletusvilin sekd voimakkaalle viistosateelle altistuvalle ulkosei-
nélle 40 mm tuuletusvélin. On myds varmistettava, ettd laastipurseet eivit tuki takana olevaa
tuuletusvilii.

2.3 Mikrobimaaritysta kasittelevat maaraykset ja ohjeet

Vuonna 1994 astui voimaan Terveydensuojelulaki (763/1994), jossa asetetaan, ettd asun-
nossa tai oleskelutilassa ei saa esiintyd mikrobeja siind méérin, ettd niistd voi aiheutua ter-
veyshaittaa tilassa olevalle?’. Lisiksi tulee toimenpiteisiin ryhdyttivi viipyméttd haitan ja
sithen johtaneiden tekijoiden selvittdmiseksi, poistamiseksi tai rajoittamiseksi. Ensimmaisié
ohjeita mikrobien materiaalindytteiden analysoimisesta ja viitearvoista annettiin Sosiaali- ja

22 RIL 107-1976. Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet. s. 28.
23 RIL 107-1981. Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet. s. 33.
24 RIL 117-1979. Limmén- ja kosteudeneristys. s. 269.

2 RIL 117-1979. Limmén- ja kosteudeneristys. s. 274.

26 RIL 107-2012. Rakenteiden veden- ja kosteuseristysohjeet. s. 77-80
27 Terveydensuojelulaki (763/1994)
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terveysministerion (STM) toimesta 19962® seki 1997%°. Muurattujen rakenteiden ja tiilijul-
kisivujen ohjeistuksien lisdksi my6ds mikrobitutkimuksien tulkintaohjeita on péivitetty vii-
mevuosien aikana. Siten, on mahdollista, ettd vanhojen ohjeiden perusteella tulkittu mikro-
bikasvu tulkittaisiin eri tavoin tini piivini. Vuoden 2003 Asumisterveysohjeessa®’ raken-
nusmateriaalindytteiden kasvua osoittava raja oli aktinomykeeteille 500 pmy/g, eli alhai-
sempi kuin vuonna 2016 julkaistun Asumisterveysohjeen korvaavan Asumisterveysasetuk-
sen 545/2015%' ja sen soveltamisohjeen*® mukainen raja, joka on 3000 pmy/g. Sieni- ja bak-
teerikasvuston rajat ovat sdilyneet samana, jolloin kasvua osoittava sienipitoisuuden raja on
10 000 pmy/g ja bakteerikasvulle 100 000 pmy/g. Asumisterveysoppaassa 2009 mainitaan
lisdksi ettd, maaperdén tai ulkoilmaan yhteydessi olevissa ulkoseindn eristemateriaaleissa
voi esiintyd mikrobeja suurina miérind eikd tdmad yleensd viittaa kosteusvaurion aiheutta-
maan mikrobikasvuun eiké terveyshaittaan, jos ilmayhteytté sisitilaan ei ole®>. Asumister-
veysasteuksessa 2015 tdmé on kuvailtu toimenpiderajan ylittymiselld*?. Toimenpiderajalla
tarkoitetaan pitoisuutta, mittaustulosta tai ominaisuutta, jolloin on ryhdyttéva terveydensuo-
jelulain mukaisiin toimenpiteisiin terveyshaitan selvittimiseksi sekd tarvittaessa poista-
miseksi tai rajoittamiseksi*.

Asumisterveysasetuksen (545/2015) 20. § toisessa momentissa sdddetiin, ettd mikrobikasvu
todetaan ensisijaisesti rakennusmateriaalista kasvatukseen perustuvalla laimennossarja- tai
suoraviljelymenetelmilli®. Niytteiden kasvattamisen jilkeen mikrobipesikkeet lasketaan
ja tunnistetaan mikroskopoimalla. Mikrobindyte otetaan aina muun rakennusteknisen tarkas-
telun ohessa, ei irrallisena toimenpiteend. Néytteenotto kohdat tulee valita tutkimuksen ta-
voitteiden ja epdillyn vaurion perusteella. Liséksi on myds suositeltavaa ottaa vertailuniyte,
joka otetaan saman rakenteen vaurioitumattomaksi tiedetystd kohdasta. Taulukossa 2 on lis-
tattu laimennossarjamenetelmin raja-arvoja joiden ylépuolella olevat pitoisuudet viittaavat
mikrobikasvuston esiintymiseen. On kuitenkin hyva huomioida, ettd vaikka pitoisuudet jaa-
vt alle raja-arvojen, voivat 10ydokset viitata mikrobikasvustoon. Asumisterveysasetuksen
soveltamisohje 2016 kasvustoon viittaavia tekijoitd ovat esimerkiksi home- ja kosteusvauri-
oindikaattorit, sienten kokonaispitoisuus on 5000-10000pmy/g tai sienisuvusto on myos epé-
tavallisen yksipuoleinen (1-2 lajia/sukua)*?. Asumisterveysohjeessa 2003 raja-arvon alittu-
essa, on kehotettu tarkastamaan lajistoa tai mikéli on otettu vertailuniyte, katsotaan vauri-
oniytteessi olevan kasvustoa, mikili sen sieni-itidpitoisuus on 100 kertaa suurempi*®. Mik-
robindytteenottoa on kasitelty tarkemmin luvussa 4.2.3.

28 STM. Terveydenhuoltolain nojalla annetut sisdilmaa koskevat ohjeet. Mikrobiologiset olosuhteet.

29 STM. Sisdilmaohje. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset tekijat.

30 STM. Asumisterveysohje 2003: asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiolo-
giset tekijdt. s. 76.

31 Sosiaali- ja terveysministerion asetus (545/2015) asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistéi olosuh-
teista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden pétevyysvaatimuksista.

32 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016. Osa IV. s. 8.

33 STM. Asumisterveysopas 2009

34 Sosiaali- ja terveysministerién asetus, SMT (545/2015), 2 §.

35 Sosiaali- ja terveysministerion asetus, (SMT 545/2015), 20 §.

36 STM. Asumisterveysohje 2003: asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiolo-
giset tekijat. s. 80.
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Taulukko 2. Laimennossarjamenetelmdn (kvantitatiivinen) mikrobikasvun raja-arvot mate-

riaalindiytteelle.’” 3
Mikrobityyppi Pitoisuus
Home- ja hiivasieni yli 10 000 pmy/g, (2016)
Bakteerit yli 100 000 pmy/g, (2016)
Sadesienet ennen yli 500 pmy/g, (2003)
nykyddn 3 000 pmy/g, (2016)

Laimennossarjaviljelyn lisdksi voidaan rakennusmateriaalinidytteen analysointi tehda suora-
viljelymenetelmilld. Suoraviljelymenetelmédssd tulokset ilmoitetaan semikvantitatiivisella
asteikolla taulukon 3 mukaisesti. Nykyéédn kasvatusmenetelmén tulosta varmistavana mene-
telmdnd kiytetddin ndytteen suoramikroskopointia esimerkiksi teippindytteestd silloin kun
ndytteen tulos on alle mééritysrajan tai havaitaan vain yksittéisid pesékkeitad

Taulukko 3. Rakennusmateriaalien tulosten tulkinta semikvantitatiivisella suoraviljelyme-
netelmdlld. +++ ja ++++ viittaavat kasvustoon. Mikdli kyseessd on kosteusindikaattori-
laji, saattaa myés + ja ++ viitata mikrobikasvustoon.®

- Ei mikrobeja

+ 1-19 pesékettd, niukasti mikrobeja

++ 20-49 pesikettd, kohtalaisesti mikrobeja
+++ 50-199 pesikettd, runsaasti mikrobeja
-+ >200 pesékettd, erittdin runsaasti mikrobeja

Materiaalindytteiden mikrobiviitteiden analysoinnista on tullut yleinen osa kerroksellisen ul-
koseinédrakenteen kunnon arviointia sen kosteus- ja lampdteknisenteknisen toimivuuden li-
saksi. Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen osalta selvittimélld ulkoseinderisteen mahdol-
linen mikrobikasvu voidaan madollisia sisdilman terveyshaittoja sekd rakenteen vaurioas-
tetta arvioida.

37 STM. Asumisterveysohje 2003: asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiolo-
giset tekijdt. s. 76.
38 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016, Osa IV. s. 8-9.
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3 Ulkovaipan rakennusfysikaaliset ominaisuudet seka
kosteuden ja epapuhtauksien aiheuttamat haittavaiku-
tukset

3.1 Rakennusfysikaaliset peruskasitteet

Rakenteisiin kohdistuu monia ldmpo- ja kosteustekniseen toimintaan liittyvid tekijoitd, joi-
den vaikutuksia tulee huomioida paitsi rakenteiden suunnittelussa myos tutkimusten yhtey-
dessé tehtdvassa teknisessd tarkastelussa. Rakennusfysiikan osa-alueen voidaan késittdd si-
saltdvan usein myds akustiikkaan seké tapauskohtaisesti myos valaistukseen liittyvid asioita,
mutta tdssd tydssd kasitellddn vain rakenteiden 1dmp0- ja kosteusteknistd toimintaa. Raken-
nusfysiikan merkitys on rakenteen toiminnan kannalta suuri, silld suuri osa rakenteissa ha-
vaituista vioista ja vaurioista liittyvét rakenteiden 1dmmon- ja kosteudensiirtymismekanis-
meihin.

Lampo on atomien ja molekyylien vérdhtelyliikettd. Limmon siirtymiselle on kolme tapaa:
johtuminen (konduktio), séteily (emissio) ja virtaus (konvektio). Konduktiossa molekyylien
liikke siirtyy molekyylistd toiseen ja liike pyrkii tasoittumaan eli 1dmpd virtaa ldmpimésta
kylmempédin. Sateilyssd 1dmp0 siirtyy sihkdmagneettisen aaltoliikkeen vilitykselld ja kon-
vektiossa puolestaan paine-erojen synnyttimien ilmavirtojen mukana. Ldmmon tarkastel-
lulla on merkitystd esimerkiksi, kun tarkastellaan rakenteen mahdollisia kosteudentiivisty-
mispaikkoja.

Kosteudella tarkoitetaan kemiallisesti sitoutumatonta tai sitoutunutta vetté kiintedssé (jaéty-
neend), nestemdisessd tai kaasumaisessa (vesihdyry) olomuodossa. Kosteus voi myds olla
fysikaalisesti sitoutunutta. Kosteus voi olla ndkyvéa vettd, ndkymétontd vesihdyryé tai ra-
kenteisiin sitoutunutta rakennekosteutta. Kosteutta esiintyy aina jonkin verran ympardivassi
ilmassa ja huokoisissa materiaaleissa ja sen madra riippuen aineen ominaisuuksista sekd ym-
pardivin ilman kosteudesta ja 1dmpdtilasta. Ilmaan sitoutunut kosteus voidaan ilmaista suh-
teellisena kosteutena (%), vesihdyryn osapaineena (Pa) tai vesihdyryméirdnd (kg/m’ tai
kg/kg). [lma on useiden kaasujen seos, joka tarkastelua helpottamiseksi oletetaan laskumal-
leissa olevan ideaalikaasu ja noudattavan ideaalikaasun tilanyhtiloa,

= nRT, (1)
missé
P paine [Pa]
\Y tilavuus [m’]
n ainemaérd [mol]
R moolien kaasuvakio
T lampotila [K].
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Ulkovaipan kosteus- ja limpdtekniseen toimintaan vaikuttaa myds rakennuksessa esiintyvit
ilmanpaineet ja niiden vaihtelu. Painevaihtelua esiintyy sekd ulkovaipan yli, ettd tilojen va-
lilld. Painesuhteet syntyvit tuulen, ilmanvaihdon tai ilmaldmpétilaerojen vaikutuksesta tai
ndiden yhteisvaikutuksesta. Tuuli muodostuu eri alueiden ulkoilman ldmpdétilaerojen aiheut-
tamista paine-eroista, kun ilmavirta korkeammasta painealueesta matalampaan. Rakennuk-
siin tuuli aiheuttaa tuulenpuoleiselle sivulla sisdpuolelle alipainetta ja vastakkaiselle seindlld
sisdlle ylipainetta. Painevaikutuksen suuruus riippuu tuulen suunnasta, voimakkuudesta sekd
rakennuksen korkeudesta, muodosta, ympéardivéstd maastosta ja toisista rakennuksista. Il-
manvaihdon vaikutus rakennuksen painesuhteisiin riippuu ilmanvaihtojdrjestelméistd ja sen
kunnosta sekd sdddoistd. Lampdtilan vaikutus painesuhteisiin on sitd huomattavampi mita
suurempi ulko- ja sisdilman ldmpdotilaero on. Sisdilman ldmmetessd sen tiheys pienenee ja
nousee ndin ollen ylospdin. Huoneen yldosaan muodostuu siten ylipainetta. Tétd ilmiota kut-
sutaan savupiippuvaikutukseksi. Kuvassa 9 on esitetty paine-erojen yhteisvaikutus>’.

AP+yuii APsp APy AP= APyl + APsp + APy

o+

+ If
i /ﬂ

Kuva 9. Koneellisen ilmanvaihdon omaavan rakennuksen painesuhteiden yh-
teisvaikutus. Kokonaispaine-ero saadaan laskemalla eri paine-erot yhteen.

Rakentamismiédrayksen RakMk D2 2012 mukaan on rakennuksen painesuhteet oltava sel-
laiset, etti ne eivit aiheuta rakenteisiin pitkéaikaista kosteusrasitusta*’. Timén vuoksi ilman-
vaihto sdddetddn useimmiten hieman alipaineiseksi siten, ettd se vie enemmén ilmaa ulos
kuin tuo sisille, mutta kuitenkin mahdollisimman l&helle tasapainoa. Savupiippuvaikutuk-
sen aiheuttaman paine-eron seurauksena rakennusten ylimmét kerrokset saattavat silti olla
ylipaineisia erityisesti talvella*'. Tdmé4 saattaa pitkiin péille aiheuttaa vauriota rakenteissa,
jos hoyrynsulku tai liitokset eivét ole tiiviitd. Asumisterveysasetuksen 8§ mukaan hetkelli-
nen ympiristotekijoiden aiheuttama ylipaine ei aiheuta korjaustoimenpiteitd**. Jos kuitenkin
ylipaineisuus on pitkdaikaista, tulee ylipaineen syy selvittdd ja ilmanvaihto tasapainottaa.
Myos yli 15 Pa alipaineen syy tulee selvittdé ja mahdollisuuksien mukaan tasapainottaa. I1-
manvaihdon tulee my0s olla riittdva tilaan ndhden. Riittdmétdn ilmanvaihto ei poista sisdil-
man kosteutta tai epdpuhtauksia riittdvasti. Ndin saattaa syntyd korkea sisdilmaan kosteus-
lisd, jolloin rakenteisiin kohdistuva kosteuskuorma nousee tai korkea hiilidioksiditaso, jol-
loin sisdilman laatu kérsii. Sisdilman hiilidioksidipitoisuuden toimenpiderajaksi on sidédetty
pitoisuus, joka on 1 150 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus.

3% Vinha, J. Luentomateriaali Kuopion Rakennusterveysasiantuntijakoulutuksesta. 11.12.2009.
40 RakMk D2. Rakennuksen siséilmasto ja ilmanvaihto. s. 19

41 RIL 250-2011. Kosteudenhallinta ja homevaurion estiminen. s. 84.

42 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osa L. s. 16, 18.
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3.2 limavuodot rakenteissa

Rakenteessa ja rakenteen yli vaikuttavat ilmanpaine-erot aiheuttavat ilmavirtauksia, eli kon-
vektiota, jotka voivat kuljettaa kosteutta mukanaan sisdilmasta rakenteeseen. Talloin ilmiota
kutsutaan kosteuskonvektioksi. Konvektion ilmavirrat siirtyvit joko rakenteiden epdjatku-
vuuskohtien, kuten ulkoseindrakenteessa olevien halkeamien, tai huokoisen materiaalin
lipi*. Savupiippuvaikutuksen, ilmanvaihdon ja limmityksen seké tuulen aiheuttaman paine-
eron synnyttimdi ilmavirtaa kutsutaan pakotetuksi konvektioksi. Pakotetut konvektion
esiintyminen edellyttdd paine-eron lisdksi epdjatkuvuuskohtia, josta ilma péddsee virtaamaan.
Luonnolliseksi konvektioksi kutsutaan ilman tiheyseroista syntyvdd pystysuoraa ilmavir-
tausta, jota esiintyy kerroksellisissa pystyrakenteissa, kuten seinissi ja ikkunoissa.**

Kosteuskonvektion vaikutuksesta kosteus siirtyy ilman mukana korkeammasta paineesta
matalampaan. Rakenteita ajatellen on oleellista huomioida ilmavirran suunta limpdétilaero-
jen suhteen. Lampiméstd kylmddn virtaava ilma jadhtyy, mikd voi puolestaan johtaa kos-
teustason nousuun ja kondenssiin. Kondenssiriski on huomattava, jos sisdilmaan on muo-
dostunut korkea kosteuslisi ja sisd- ja ulkoilman ldmpétilaerot ovat suuria. Kylmésti lampi-
méén virtaava ilma ldmpenee, jolloin ilma voi sitoa enemmén kosteutta milld on puolestaan
kuivattava vaikutus. Konvektiolla on myds rakenteiden ldammoneristyskykyé heikentiva vai-
kutus, joka johtuu luonnollisesta konvektiosta rakenteen sisélld*. Seinérakenteessa ylospdin
virtaava ilma kuljettaa mukanaan kosteutta, miké johtaa kosteuspaineen kohoamiseen raken-
teen yldosassa. Alaspéin virtaava viilentynyt ilma puolestaan laskee seinin alaosan lampdti-
laa lisdten sielld kondenssikosteusvaaraa. Konvektio heikentdd kéytdnnossad kuitenkin vain

vihin huokoisen limméneristeen limmoneristyskykyi** 4

Ulkoseinédrakenteessa, jossa on huono ilmatiiveys, voi ilmavirtausten kuljettamat kosteus-
maédrit olla huomattavia. Raon ldpi virtaavan kosteusvirran maérittdmiseksi on tunnettava
ilmaméird [m’/s] sekd ilman vesihdyrypitoisuus [kg/m’], jolloin kosteusvirta voidaan laskea
seuraavasti,

G=v-R 2)
missé
G kosteusvirta [kg/s]
v vesihdyrypitoisuus [kg/m’]
R ilmamairi [m¥/s].

Ulkoseinédrakenteeseen jadvian kosteuden mdird kosteuskonvektion vaikutuksesta voidaan
laskea kaavalla 3,

G=(s—1,) R, 3)
jossa

Vs sisdfin virtaavan ilman vesihdyrypitoisuus [kg/m’]

Vu ulosvirtaavan ilman vesihdyrypitoisuus [kg/m’].

43 Pentti, M. & Hyypéldinen, T. Ulkoseinirakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 33.
4 Siikanen, U. Rakennusfysiikka. s. 31.

45 Pentti, M. & Hyypéldinen, T. Ulkoseinirakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 33.
46 Nevander, L-E. & Elmarsson, B. Fukthandbok: Praktik och teori. 5.265.
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Rakennuksen ilmavuodot sekd ilmanvaihdon toiminta vaikuttavat rakennuksen vuotoil-
mamaéériin. Monesti ilmanvaihdon sdddot synnyttivit rakennukseen voimakkaita alipainei-
sia tiloja, jolloin ilma virtaa konvektiolla rakenteista sisdilmaan. Rakenteissa, joissa on
huono ilmatiiveys, voi konvektion vaikutuksesta kulkeutuva kosteusmiéra olla paikallisesti
monin kertainen verrattuna diffuusiolla kulkeutuvaan miérién®*’. Diffuusiota kisitelldén lu-
vussa 3.3. [lmaraon pinta-alalla on myds vaikutusta raon lipi virtaavan ilman maérén. Paine-
eron ja raon leveyden muutokset ilman virtaamaan raon lidpi on esitetty kuvassa 10. Ilman
tilavuusvirta raon ldpi kasvaa samassa suhteessa raon pinta-alaan nihden. Paine-eron ja raon
leveyden kasvaessa ilman virtaamat kasvavat huomattavasti. Huokoisten materiaalien lapi
voi my0s virrata ilmaa, mutta ulkoseindrakenteen materiaalissa tapahtuva konvektio on kui-
tenkin merkityksettoméan pieni verrattuna rakojen ja reikien lépi tapahtuvaan konvektioon
sekd diffuusion®®.

Raon leveyden vaikutus ilman virtaamaan eri paine-eroissa raon
pituuden ollessa yksi metri (AP 205, 80 mm)

- — 237,32

mSPa
mi1sPa
n25Pa

w50 P
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|

|
|
|

/ s0pa
/ 2sPa
/ 15ps  Paine-ero

liman virtaama raon lapi (m3/h per metri)

Raon leveys

Kuva 10. Rakenteessa AP 205 olevan raon leveyden vaikutus ilman virtaamaan eri paine-
eroissa, kun rakenteen sisiipinnan suuntainen rakopituus on 1 m.*

Konvektion mukana voi kosteuden liséksi kulkeutua myos epdpuhtauksia, kuten mikrobeja
ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC-yhdisteitd). Epdpuhtauksien kulkeutuminen siséti-
loihin saattaa heikentdd sisdilman laatua. Mikrobien koon on havaittu vaikuttavan niiden
kykyyn liikkua ilmavirtausten mukana ja erilaisten rakojen lipi. Maailman terveysjérjestod
(WHO) on koonnut yhteenvedon eri tutkimuksista, joissa partikkeleiden ldpéisya rakojen
lipi on tutkittu®®. Esimerkiksi 4 Pa paine-erossa on havaittu, etti valtaosa 0.1-1 pm kokoi-
sista partikkeleista lépdisee 1 mmraon’'. Raon leveyden pienentyessd 0.25 mm ldpéisykyky
viahenee merkittivisti. Alipaineisen sisdilman vaikutusta mikrobien kulkeutumiseen tutkit-

47 RIL 155-1984. Lammén- ja kosteuseristys. s. 116.

48 Pentti, M. & Hyypéldinen, T. Ulkoseinirakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 33.

9 Repo, J. Betonirakenteiden ilmatiiviyden hallinta sisdilma korjauksissa. s. 39.

50 WHO. Dampness and mould. WHO Guidelines for Indoor Air Quality. s 55.

SI'D-L. Liu, W. W. Nazaroff, Modeling pollutant penetration across building envelopes. s. 8.
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tiin my0s diplomitydssd, jossa osoitettiin, ettd alipaineisen sisdilman ndytteet eroavat nor-
maalipainetilan niytteisiin verrattuna®?. Alipaineisuus niytti lisiivéin mikrobilajistojen méa-
rdd sisdilmassa. Toisaalta on myos arvioitu, ettd mikéli raon leveys on alle Imm, alkaa mik-
robien ldpdisykerroin laskea huomattavasti®*. Mikrobi-itiét ovat tavallisimmin hiukkaskool-
taan 1-10 pm>*.

Rakennuksen ilmatiiviyden suhde vuotoilmamairiin ei mydskéén ole yksinkertainen. Ra-
kennuksessa, jossa on heikko ilmatiiveys, voivat ilmavirtaukset olla ilmamairiltdan pienid
yksittdisistd sisdkuoren epitiiveyskohdista, kuten rakenneliittymistd, raoista ja halkeamista.
Naéin ollen voi olla mahdollista, ettd rakenteesta sisdilmaan kulkeutuvat epapuhtauspitoisuu-
det jadvat laimeaksi tai ldhestulkoon olemattomiksi. Samoissa painesuhteissa saattaa taas
titviiseen rakennukseen syntyd yksittdisestd vuotokohdasta sisdilman laatua merkittévésti
heikentdva konvektiovirtaus, koska ilmanvaihdon vaatima vuotoilmaméérd kasvattaa yksit-
tdisen epatiiveyskohdan kautta siirtyvaa ilmamaérdd. Sisdilmaolosuhteisiin voidaan siis mer-
kittavasti vaikuttaa riittdvan ilmatiiveyden lisdksi myos hallitusti toteutetulla ilmanvaihdon
tasapainotuksella.*

3.3 Kosteusdiffuusio

Kaasuseoksessa molekyylit pyrkivit aina tasaantumaan pitoisuus- tai paine-erojen vuoksi,
jolloin molekyylien liikettd kutsutaan diffuusioksi. Diffuusion virtaus voi olla joko yksi- tai
kaksisuuntaista. Kaksisuuntaisessa diffuusiossa kahden kaasun tilavuuden ja 1dmpdétilan ol-
lessa samat kaasujen molekyylimédirét tulee yleisen kaasun tilanyhtdlon (Avogadron laki)
mukaan olla yhtd suuret. Télloin kahden kaasun molekyylien liikettd tapahtuu molempiin
suuntiin, kunnes kaasut ovat tasapainossa keskendin. Rakenteissa kosteuteen liittyvdé dif-
fuusiota tapahtuu padsaantdisesti yksisuuntaisesti, jolloin kosteus siirtyy suuremmasta vesi-
hoyrynpitoisuudesta [kg/m?®] tai vesihdyrynosapaineesta [Pa] pienempiin. Kuvassa 11 on
eitetty yksisuuntaisen diffuusion periaate.

Rakennuksissa on yleensd korkeampi sisdilman vesihdyrypitoisuus, jolloin diffuusiosta syn-
tyvi kosteusvirta on sisdltdpéin rakennuksen vaipan yli ulospdin. On my®ds tilanteita, jossa
diffuusion suunta saattaa olla rakenteesta sisdilmaanpéin. Esimerkiksi kesilla sisé- ja ulkoil-
man viéliset olosuhteet saattavat olla pdinvastaiset, jolloin diffuusiovirtauksen suunta on si-
sddnpain.

52 Pékkild, T. Mikrobien kulkeutuminen sisdilmaan paine-eron vaikutuksesta. s. 138.
53 Repo, J. Betonirakenteiden ilmatiiviyden hallinta sisdilma korjauksissa. s. 53-55.
54 Meklin, T. et al. Koulurakennusten kosteus- ja homevauriot —opas selvittdmiseen. s. 14.
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Kuva 11. Vesihéyryn diffuusion periaate, jossa pallojen mddrd kuvastaa vesimolekyylien
mdidrdd ja diffuusion suunta on osoitettu nuolella.”

Rakenteissa diffuusiovirran suuruuteen vaikuttaa lapéistdvdn ainekerroksen ominaisuudet.
Ainekerroksen lépi siirtyvd kosteusmiéri g [kg/m?s] voidaan méiritelld Fickin lain avulla
kavalla 4 tai 5, joko vesihdyrypitoisuuden tai vesihOyryn osapaineen avulla,

A

g=-6," ﬁ 4)
jossa
Sy vesihdyrylidpiisevyys [m?/s]
Av kosteusero matkalla x [kg/m’]
Ax diffuusiomatka [m]
tai

— L Ap

g = _5p E ( 5)
jossa
op vesihOyrylipdisevyys [kg/msPa]
Ap vesihdyryn osapaineen ero matkalla x [kg/m?]
Ax diffuusiomatka [m]. >

Vesihoyryldpdisevyyksien yhteys voidaan ratkaista yleisen kaasuyhtdlon avulla, jolloin saa-
daan yhtilo,

6U=M%-T-6P=461,4-T-6P, (6)

jossa
T limpatila [K].”7

55 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 113.
56 Pentti, M. & Hyypéliinen, T. Ulkoseinirakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 33.
57 Nevander, L-E. & Elmarsson, B. Fukthandbok: Praktik och teori. 5.260
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Kun rakenne koostuu useista homogeenisistd ainekerroksista, voidaan rakenteen lépi kulke-
van kosteusvirran tiheys laskea sisd- ja ulkoilman seké rakenteen yksittdisten kerrosten ve-
sihdyryvastusten suhteen. Kosteusvirran tiheys siséltd ulospdin voidaan laskea joko vesi-
hoyryn pitoisuuksien avulla seuraavasti,

g= B (7)

7y

tai vesihdyrypitoisuuksien osapaine-erojen avulla seuraavalla kaavalla,

PS—Pu
g = 5z, (8)
missé
Vs ja Vu vesihdyrypitoisuudet sisi- ja ulkoilmassa [kg/m’]
PsJja pu vesihOyryn osapaineet sisé- ja ulkoilmassa [Pa]
Zy vesihOyrynvastus [s/m]
Zy vesihdyrynvastus [m*s-Pa/kg]

Vesihoyrynvastus méairitellddn yksittdiselle materiaalikerrokselle

Zv = 5_17 tai Zp = g, (9)
jossa
L materiaalin paksuus [m].>8

Taulukossa 4 on esitetty tdssi luvussa késiteltyjen materiaalien vesihoyryldpdisevyydet oy.
Tiili on huokoinen materiaali, jossa kosteus siirtyy diffuusion avulla helposti rakenteen lépi.
Muuratussa tiilirakenteessa kosteuden ldpédisyyn vaikuttaa myods huomattavasti kdytetty
muurauslaasti. Betonin kosteustekniset ominaisuudet médédrdytyvét pddasiassa huokosraken-
teesta, johon vaikuttaa mm. vesisementtisuhde, hydratoitumisaste, ilmamééra seki runkoai-
neen hienous. Huokosrakenne puolestaan vaikuttaa betonin tiiviyteen. Tiili-villa-tiili ja be-
toni-villa-tiili rakenteessa ldimmoneristeend on tyypillisesti kdytetty mineraalivillaa. Mine-
raalivillan vesihdyrynldpéisevyys on hyvin suuri muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna.
Vesihoyry voi kulkeutua mineraalivillakerroksen lépi ilmavirtojen ja diffuusion avulla tii-
vistymaétta.

Taulukko 4. Kerroksellisen tiiliulkoseindirakenteen materiaalien vesihéyrynlipdisevyydet.”®
Materiaali Vesihdyrynlipiisevyys 8, [m?¥/s]
Mineraalivilla 20-30 - 10°
Poltettu tiili 2-6 - 10°
Kalkkihiekkatiili 0,6-13-10°
Betoni 0,1-0,5 - 10°¢
Muurauslaastit 0,7-1,7- 10°

38 Nevander, L-E. & Elmarsson, B. Fukthandbok: Praktik och teori. s. 263
59 RIL 255-1-2014. Rakennusfysiikka 1: Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset. s. 261, 275-279.
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3.4 Kapillaarinen kosteuden siirtyminen tiilirakenteessa

Kapillaarisuudella tarkoitetaan yleisesti materiaalin kosteudenimukykyi vapaasta vedenpin-
nasta huokosalipaineen vaikutuksesta®®. Rakennuksissa tisti koituu kosteusrasitusta mm.
nithin rakenteisiin, jotka ovat kosketuksissa pohjaveteen tai joihin kohdistuu voimakasta
viistosadetta. Tiiliulkoseindssd huokoiset tiilet ja saumalaastit kuljettavat vettd esimerkiksi
kapillaarisen imun ja ilmavirtauksien vaikutuksesta suuriakin mairid ulkoseindrakenteeseen.
Huomioitavaa on, ettd ohuilla ulkokuoren paksuuksilla sadevesi tunkeutuu rankkasateen ai-
kana ja erityisesti rannikkoseuduilla jopa verhomuurauksen lipi®!. Lisiksi maaperissi oleva
vesi pyrkii nousemaan pohjavedenpinnan yldpuolelle maalajin karkeusasteen mahdollista-
man kapillaarisen vedennousukorkeuden mukaisesti. Ndin maapohjasta kapillaarisesti siir-
tyvin veden aiheuttamat kosteusvauriot ovat yleisid maahan kosketuksissa olevissa raken-
teissa, kuten perustuksissa ja sokkeleissa®. Liittymirakenteiden kautta kosteus voi kuitenkin
siirtyd kapillaarisesti myos ulkoseindrakenteisiin, mikili rakenteiden vélilld ei ole kaytetty
kapillaarisuutta katkaisevaa materiaalia, kuten bitumikermia.

Materiaalissa olevan veden pinnan ja kapillaarihuokosen seindmén vuorovaikutuksesta syn-
tyvi kapillaarinen veden imeytyminen sekéd sitoutuminen aineeseen riippuu huokoskoon ja
madrin sekd huokosverkoston yhtendisyydestd. Esimerkiksi huokoskoon ollessa suuri kapil-
laarinen imu on heikompaa ja nousukorkeus vihdisempi pieneen huokoskokoon verrattuna.
Kapillaariseindmén ja veden vilisen voimien pyrkiessd kostuttamaan materiaalia ylospéin,
veden pintajannitys aiheuttaa kapillaarissa olevan nestepatsaan koveran pinnan muodostu-
miseen. T#lloin materiaalien rajapintaan syntyvéi alipaine, eli huokosalipaine p [N/m?] voi-
daan maéritelld seuraavasti,

p= 270 cosé, (10)
jossa
o pintajannitys [N/m]
r huokosen sidde
0 reunakulmakulma®?.

Vesimidri, joka tietyn ajan kuluessa imeytyy vapaasta vedenpinnasta aineeseen, voidaan
madritelld yhtalolla

W = AWt (12)
missd
W kappaleeseen kapillaarisesti imeytynyt vesimiérd pinta-alaa kohti [kg/m?]
Ay kapillaarisuuskerroin [kg/(m?s”)] ja t aika [s].

Yhtélostd 12 ndhdéén, ettd veden imeytymisnopeus on suurimmillaan aluksi ja hidastuu ajan
edetessd, silld kapillaarisesti imeytynyt vesiméérd on verrannollinen ajan nelidjuureen. Ma-
teriaalin kosteuspitoisuus nousee, kunnes kapillaarinen kylldstyskosteus wiap on saavutettu.

0 Vinha, J. et. al. Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet limpétilan ja kosteuden funk-
tiona. s. 87.

61 Bjérkholtz, D. Limpd ja kosteus rakennusfysiikka. s. 104,

2 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 167.

83 Pentti, M. & Hyypoldinen, T. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 34-35.
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Kyllastyskosteus voidaan médrittdd kappaleen imemédn vesimdirén suhteessa alkuperdiseen
osamiiriin.** Veden imeytymisnopeus g [kg/m?s] saadaan seuraavasta yhtilostd®,

A

g = PV (13)

Huokosalipaineen aiheuttaman kosteudensiirtymisen suunta on aina matalasta huokosalipai-
neesta korkeampaan. Veden siirtymiseen tarvitaan aina ero huokosalipaineessa. Lisdksi huo-
kosten on muodostettava yhtendinen verkosto®. Yhtilostd 10 nahdiin, ettd pienet huokoset,
eli kun r on pieni, antaa suuren imuvoiman. Mutta virtausvastus kasvaa nopeammin kuin
imuvoima, eli toisin sanoen voidaan todeta, ettd jos huokoset ovat pienet on imu suuri mutta
virtaus hidasta. Suuret huokoset puolestaan johtaa nopeaan virtaukseen, mutta pieneen
imuun.®’

3.5 Painovoimainen kosteuden siirtyminen

Rakennuksien pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla sekd vierusmaan pinnalla vesi kulkeutuu
alaspdin painovoiman vaikutuksesta. Painovoimainen kosteuden siirtyminen materiaalissa
on hallitseva siirtymismuoto kapillaarisesti heikosti vettd imevissd aineissa kuten karkeassa
sorassa®. Ei-kapillaaristen materiaalien rajapinnoilla vesi pyrkii valumaan alaspdin. Huo-
koisissa ja rakeisissa kapillaarisesti vettd imevissd materiaaleissa painovoimainen veden siit-
tymien on itse kosteuden kokonaissiirtymisessd verrattain pieni. Nditd materiaaleja ovat esi-
merkiksi tiili, betoni ja savi. Vaikka muuratulle julkisivulle tuleva vesi siirtyy ldhtokohtai-
sesti tiileen kapillaarisesti, voi seindn imukyky kuitenkin tietyssd pisteessd ylittyd, jolloin
osa vedestd alkaa virrata julkisivua pitkin®. Vesirasituksen jatkuessa, alkaa kuorimuurin
taakse vuotamaan vettd epatiiveyskohdista. Kuorimuurin taakse padsyt vesi, joka ei ole
imeytynyt tiileen, valuu painovoimaisesti ulkokuoren sisépintaa pitkin.

Kerroksellisten tiiliulkoseindrakenteiden monesti epitiiviit liitosrakenteet ovat riskialttiit ja
esimerkiksi sadevettd saattaa myos kertyéd helposti vaakarakenteiden péille, josta se voi siir-
tyd rakenteisiin epétiiveyskohdista. Toimimattomat salaojitusjérjestelmat saattavat myos
kastella sokkeleita ja sitd kautta myds ulkoseindrakenteita. Kosteusvaurioiden riski paino-
voimaisesta kosteuden siirtymisestd on suuri, silld vesivuodoista kosteutta voi siirtyd raken-
teisiin huomattava miira. Painovoimaista kosteuden siirtymistd voidaan hyodyntdi veden
hallitusti pois johtamiseen rakenteiden ulko- ja sisdpinnoilta seké reunoilta. Ndin voidaan
my0s kuivattaa rakenteita salaojituksella. Veden poisjohtamiseen ulkoseindrakenteesta tulee
kiinnittdd huomiota seindrakenteen ja sen liitosten suunnittelussa. Esimerkiksi ikkunoiden
vesipeltien kaadot on oltava riittivit ja peltiin sekd leukapalkkiin ja muihin ulokkeisiin tulisi
suunnitella tippanokka, joka ohjaa vedet loitommas ulkoseindsta.

% Vinha, J. et. al. Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet limpétilan ja kosteuden funk-
tiona. s. 88.

85 Pentti, M. & Hyypéliinen, T. Ulkoseinirakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 36 ja 68.

% Nevander, L-E. & Elmarsson, B. Fukthandbok: Praktik och teori. s. 269.

7 Nevander, L-E. & Elmarsson, B. Fukthandbok: Praktik och teori. s. 254.

% YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 112-113.
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3.6 Ulkoseinamateriaalien tasapainokosteudet

Materiaalin tasapainokosteudella tarkoitetaan kosteutta, jonka aine saavuttaa ympiriston
kosteusrasitusolosuhteissa ja ldmpotilassa. Huokoisiin sitoutuvan kosteuden méaéra riippuu
siitd, onko aine kosketuksissa kostean ilman vai veden pinnan kanssa.

Aineen kykya sitoa kosteutta ilmasta sekd luovuttaa kosteutta ilmaan kutsutaan hygroskoop-
pisuudeksi. Hygroskooppisella tasapainokosteudella tarkoitetaan kosteusmiéréa, jonka aine
sitoo itseensd ilmasta tietyssd 1dmpotilassa ja kosteudessa. Samalla tavalla on kapillaarinen
tasapainokosteus vedenpinnasta kappaleeseen imeytyvén kosteuden mééra tietyssad lampoti-
lassa ja kosteudessa. Kuvassa 12 on esitetty materiaalin kostumisen eri vaiheet.

L Koko tilavuus

A

e

Kiintao-
o Gilavuus Huckostilavuus
A A

*

Hyeroskooppinen alue  Kapillaarinen alue
D:HH:?BP% 98%<RH<=100%
A E ]

[ -Vedelld kylldstyminen
Kapillaarikylldstys
—Kriittinen kosteuspitoisuus
—Hygroskooppisuuden yidraja

Tasapainokosteus w tietyssa suhteellisessa kosteudessa

Kuva 12. Materiaalin kosteuden sitoutuminen hygroskooppisuuden ja kapillaarisuuden
vaikutuksesta.®

Kerroksellisessa tiiliulkoseindrakenteessa on pidasiassa kéytetty kahta tiilityyppid, poltettua
sekd kalkkihiekkatiiltd. Poltetun tiilen huokosrakenne on yleisesti sellainen, ettd kapillaari-
sella alueella olevien huokosten mééra on suuri. Téstd seuraa suuri vedenimunopeus ja kos-
teudenjohtavuus. Poltetun tiilen vedenimunopeus vaihtelee vililli 0,4-6 kg/m*min. Vedeni-
mukyky riippuu polttoldmpdétilasta ja raaka-aineesta ollen vililld 6-22 paino-%. Kalkkihiek-
katiilen kapillaarinen kosteudenjohtavuus on pieni verrattuna poltettuun tiileen. Toisaalta
kapillaarinen imuvoima on suurempi mutta imunopeus pienempi kuin poltetulla tiilella.
Kalkkihiekkatiilelld vedenimunopeus on yleensi alle 1,5 kg/m?min ja vedenimukyky noin
10-16 paino-%. Kuivumisnopeus on poltetulla tiilelld huomattavasti nopeampi kuin kalkki-
hiekkatiilelld.”

Materiaalien hygroskooppisia tasapainokosteuksia voidaan esittda sorptiokéyrillé, jossa néh-
d4in aineen kosteuspitoisuus [kg/m’] eri ilman suhteellisissa kosteuksissa [%]. Ympiriston
olosuhteiden liséksi, hygroskoopinen tasapainokosteus riippuu siitd, onko kyseessd kostu-
minen vai kuivuminen. Kuvassa 13 on esitetty tiiliulkoseindrakenteessa kéytettyjen materi-
aalien sorptiokdyrdt. Poltetun tiilen hygroskooppinen tasapainokosteus on matala johtuen
tiilen pienesti huokospinta-alasata’. Tayskivilld se on vililtd 0,2-1,0 paino-% ja reikikivilld
0,8-1,5 paino-%. Kalkkihiekkatiilen hygroskooppinen tasapainokosteus on puolestaan kor-

% Vinha, J. et. al. Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet limpétilan ja kosteuden funk-
tiona. s. 44.
70 Pentti, M. & Hyypéliinen, T. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s 54-55.
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kea, jopa 10 paino-%. Betonin pieni huokoskoko johtaa siihen, ettd silld on korkea hygro-
skooppinen tasapainokosteus. Mineraalivillalla, kuten muilla [immoneristeilld, hygroskoop-
pinen tasapainokosteus on hyvin matala, pienempéa kuin 0,05 tilavuusprosenttia. Aineilla,
joilla on matala hygroskooppisuus, on kosteuden vaihtelun vaikutus limmdnjohtavuuteen
olematon hygroskooppisella alueella’'.

m3)
w |(kg/m3) (kg/m3) w|(kg/m
200 T 1 100 | 109 T
|

| K |
o I/ I
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Kuva 13. Kerroksellisessa tiiliulkoseindrakenteessa kdytettyjen materiaalien sorptiokdyrqit.
Kuvaajien pystyakselin asteikko vaihtelee materiaalien viililld.”

Huokoisen ulkoseindrakenteen julkisivumateriaalin kapillaarisesti imeytyneen veden kuivu-
minen tapahtuu diffuusion ja kapillaarisen siirtymisen yhdistelminé niin, ettd kapillaarisen
siirtymisen osuus seké kuivumisnopeus ovat suuremmat kuivumisen alussa’.

3.7 Kosteuden ja epapuhtauksien aiheuttamat haittavaikutukset

3.7.1 Kosteusteknisen vikasietoisuuden heikentyminen
ulkoseinarakenteessa

Ulkoseinédrakennetta rasittaa niin ulkopuoliset kuin sisdpuolisetkin kosteusldhteet. Liséksi
rakenne pyrkii kosteustasapainoon ulko- ja sisdilman kosteuden kanssa. Diffuusion rajoitta-
miseksi seind suunnitellaan yleensé niin, ettd sisédpinta on vesihdyrytiiviimpi kuin ulko-osa,
joka usein tarkoittaa erillisen hoyrysulun kayttdmistd. Kerroksellisissa tiiliulkoseindraken-
teissa ei 1960-1970 — luvulla yleisesti toteutettu tuuletusvélid, mika heikentd rakenteen kui-
vumiskykyd. Tyypillisesti 1980-luvun rakennuksissa tuulettuminen on pyritty varmistamaan

" Vinha, J. et. al. Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet limpétilan ja kosteuden funk-
tiona. s. 41.

2 Bjérkholtz, D. Limpd ja kosteus rakennusfysiikka. s. 60-62.

73 Pentti, M. & Hyypéliinen, T. Ulkoseinirakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s 17.
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avoimin tiilisaumoin ulkoseindn alareunassa seka eristeen ja ulkokuoren véliselld tuuletus-
vélilld. Usein kuitenkin rakenteen tuulettuminen on heikentynyt muurauslaastin tukkiessa
tuuletusvélin sekd avoimet tiilisaumat. Tuulettuvassa rakenteessa rakenteeseen tunkeutunut
kosteus siirtyy myos painovoimaisesti ja ilmavirtauksien mukana pois rakenteesta. Kerrok-
sellisen tiiliulkoseindrakenteen yleisimmét vauriokohdat ovat ldimmoneriste ja liitosraken-
teet, silld kosteuden tunkeutuessa muuratun ulkokuoren ldpi saattaa kosteutta kertyd 1dm-
moneristeisiin sekd ikkunakarmirakenteisiin. Kerroksellisen tiiliulkoseinidrakenteen ominai-
suuksiin kuuluu myo6s sisdkuoren heikko ilmatiiveys, mikd saattaa johtaa hallitsemattomiin
ilmavirtoihin sekd mahdollisten epdpuhtauksien kulkeutumisen sisdilmaan.

Mahdollinen e Vesi
kondenssi i T P
[iB

Lapivienti tai
hr;\lkearnaAtP " il

Epé&puhtaudet

Pintavauriot
Epépuhtaudet 2>
) 3

Fintavauriot -
Ep&pgh_taudet / o

5 m Mahdallinen

Kuva 14. Vasemmalla ulkoseindn periaatteellinen toimintakuvaus ja vauriomekanismit™.
Sisdilman kosteutta siirtyy sisdkuoren ldpi mutta kondensoituu ulompiin rakenteisiin. Sade-
vedet tunkeutuvat epdjatkuvuuskohdista ja julkisivun lipi. Paine-erojen synnyttdmien ilma-
virtaukset kuljettavat kosteutta ja epdpuhtauksia. Maakosteutta saattaa nousta kapillaari-
sesti sokkeliin ja siitd ulkoseinddn. Oikealla leukapalkin vauriomekanismit™.

Kuvassa 14 on esitetty tuulettumattoman tiili-villa-tiili rakenteisen ulkoseinin toiminta ja
vauriomekanismit sekd leukapalkkidetaljin toiminta ja ongelmakohdat. Kuvasta voidaan
ndhda luvussa 3 esille tuotujen rakennusfysikaalisten ominaisuuksien vaikutus rakenteeseen
kaytinnossd. Ulkoseinédn ja sokkelin vilistd bitumikermid tai vastaava kapillaarisulkua ei
vilttdméttd ole aina kdytetty ja alapohjan pintavaluun ja ulkoseinén vélille on saattanut muo-
dostua kutistumasauma. Ndin myds sokkelin ja alaosien epépuhtaudet saattavat kulkeutua
sisdilmaan heikentden sen laatua. Leukapalkin péille ei vélttdméttd ole toteutettu vedenoh-
jausta, jolloin ulkokuoren ldpdissyt vesi ei poistu kunnolla, vaan jda leukapalkkirakenteen
paélle ja lisdéd kosteusrasitusta.

Ulkoseinédrakennetta rasittavia kosteusldhteitid ovat vesi-, lumisade, sisd- ja ulkoilman kos-
teus, maaperén kosteus, pohjavesi, rakennuskosteus, rakennuksen tilojen kdytosta aiheutuvat

4 Asikainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 192.
5 Asikainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 208.
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kosteusrasitukset sikd mahdolliset vuoto- ja roiskevedet. Tuulettumattomien tiiliulkoseina-
rakenteiden kosteusvauriot johtuvat usein viistosateesta, vaipan epdjatkuvuuskodista seka
siitd, ettd kosteus ei pddise poistumaan kunnolla rakenteesta’®.

Kuvassa 15 on esitetty seinien yleisimpid kosteusvaurion syitd. Maaperéin kosteus saattaa
my0s nousta kapillaarisesti sokkeleihin ja siitd ulkoseindrakenteisiin puuttuvien kosteussul-
kujen vuoksi. Myo0s roiskevedet saattavat kastella sokkeleita. Epétiiviiden ikkuna-, rdystés-
ja oviliitosten vuoksi kosteutta pddsee monesti tunkeutumaan ndistd rakenteen sisélle. Viis-
tosateessa tuuli painaa sadetta ulkoseinille ja tunkeutuu diffuusiolla tai kapillaarisesti tiili-
kerroksen ja saumojen ldpi ldmmdneristysvillakerrokseen. Puuttuvan tuuletusvilin takia ra-
kenteen kuivumiskyky on heikko, mikd puolestaan voi johtaa yleisesti limmdneristeiden,
ikkunarakenteiden ja ikkunoiden apukarmien kosteusvaurioihin. Pitkittyneet kosteusolosuh-
teet johtavat monesti mikrobivaurioihin. Toisaalta 1960-1980 — luvun ulkoseindrakenteissa
on nykypdivdd matalammat ldammoneristystasot, mikd johtaa suurempaan ldmpdvirtaan ra-
kenteen ldpi, joka kuivattaa rakennetta. Huomioitavaa on, ettd puuttuvasta hdyrynsulusta ja

tuuletusvalista huolimatta ulkoseindrakenne voi olla kosteusteknisesti toimiva’’.

1. Rakennuksen kéytostd johtuvan kosteuslisén ja
sisdilman kosteuden aiheuttaman kosteuden
diffuusio rakenteen kylmiin osiin
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“w @ kun rakennus on ylipaineinen ulkoilmaan néh-

1 -av2SELAVAVAUAUAUAY den
,®

Kapillaarinen veden nousu maasta seiniin
Kosteiden tilojen vedeneristyksen puute

(OO

Rakenteen sisélld oleva putkivuoto
Ulkoseindén tai sen lépi tunkeutuva sadevesi
Tuuletusraon tukkeutuminen

Sadeveden ja lumien sulamisvesien valuminen
rakennukseen péin sekd puutteellinen sadeve-
sijarjestelma

9. Roiskevesi

10. Katon vesivuotojen tunkeutuminen ulkoseiné-
& T Mmoo rakenteisiin.

P N0k w

- o0

Kuva 15. Tavallisia seinien kosteuslihteitd ja vaurion aiheuttajia. ”

Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen ldmpd- ja kosteustekniseen toimintaan vaikuttaa
oleellisesti rakenteessa kiytettyjen materiaalien ominaisuudet. Materiaaliominaisuuksiltaan
tiili on esimerkiksi huokoinen ja sen kapillaarinen vedenimukyky ja vedenimunopeus ovat

76 Asikainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 191.
"7 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 155-157.
8 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 161.
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suuria”. Sadeveden aiheuttama kosteusrasitus on niin ollen merkittivi muuratuissa ulko-
seindrakenteissa. Suomen sédérasitetuimmat ilmansuunnat ovat kaakkois-lounaissektori, ja
sadrasitus on erityisesti eteld- ja rannikkoalueiden julkisivuilla viistosateen vaikutuksesta
merkittdvd. On myo0s tutkittu, ettd ilmastonmuutos tulee lisddmadn viistosateita etenkin ran-
nikkoalueilla®’. Viistosateen jatkuessa pitkin, erityisesti ohuet julkisivutiilet kastuvat ko-
konaan. Kuorimuurin, joka on normaalista poltetusta tiilestd, imemét vesiméérit ovat suu-
ruudeltaan noin 10-25 mm/m? normaalikivimuurauksessa ja moduulikivimuurauksessa noin
5-15 mm/m?. Niin ollen tavallisella viistosateella lihes kaikki seinipinnalle tuleva vesi
imeytyy rakenteeseen®!. Kuorimuurin sadevesitiiveyteen vaikuttaa myos kiytetyt materiaa-
lit, rakenteen paksuus seki muurauslimitys®?.

Vesihoyryn pitoisuuserot pyrkivét tasoittumaan rakenteen eri puolilla diffuusiolla kohti ra-
kenteen sisdosia. Ndin myds kosteustaso nousee eiké rakenne huonon tuulettuvuuden vuoksi
padse kunnolla kuivumaan, mikd kasvattaa vaurioitumisriskid. Rakenne voi myos kuivua
sisddnpdin, mikili sisdkuoren pinta on riittdvan vesihoyrya lapdisevé. Téhdn vaikuttaa sisa-
kuoren materiaalin sekd mahdollisen pinnoitteen tai maalin vesihOyryvastus. Maalien ja le-
vyjen vesihOyryvastukset ovat toisaalta suhteessa hyvin pienid sisdkuoren materiaaleihin,
kuten tiileen tai betoniin verrattuna. Maalien ja rakennuslevyjen, kuten kipsi- ja lastulevyn
vesihdyryvastukset ovat luokkaa 0,5-2,5 - 10° m*sPa/kg kun taas poltetulle tiilelle sama arvo
on 11 - 10° m*sPa/kg ja betonille 140-210 - 10° m’*sPa/kg®’. Tama siis tarkoittaa, etti betoni-
villa-tiili rakenteen kuivumiskyky sisddnpdin on heikompi kuin tiili-villa-tiilella.

Kuva 16. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on ikkunaliittymdn epdtiiveyttd havainnoitu tun-
kemalla veitsi rakenteiden viliin. Puinen ikkunakarmi on selvdisti laho ja ikkunapellityksen
kaato on puutteellinen. Oikealla ndhdddn ulkoseindn kulmarakenteen puutteellinen tiiveys
Jja rakenteiden vidliin on tyonnetty viivoitin eristekerrokseen asti. Rakennus on valmistunut
1977. Kuvat: V. Sandstrom, Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

Vesi voi kulkeutua seindrakenteen eristetilaan epitiiveyskohtien kautta myds muun muassa
painovoiman ja ilmavirtausten vaikutuksesta. Epétiiviitd kohtia ovat raot ja halkeamat seké

7 Vinha et al. Ilmanmuutoksen ja limméneristyksen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden kosteustekni-
sessd toiminnassa ja rakennusten energiakulutuksessa. s. 174.

80 Pakkala, T. A. et al. Climate change effect on wind-driven rain on facades.

81 Huttunen, 1. & Pentti, M. Julkisivukorjaushankkeen laadunvarmistus.

82 Pentti, M. & Hyypoliinen, T. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s 55.

8 Tuotevalmistajan tiedot. Tikkurila. Ohjeet
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huonosti tdytetyt saumat ja rakenneliittymien epitiiveyskohdat. Kuvassa 16 on esitetty lii-
tosrakenteiden epétiiveyttd. Muuraussaumojen tiiviyteen vaikuttaa laastien tiiveys, tartunta
muurauskiveen ja tyon huolellinen suoritus®*. T4rkeimpii materiaaliominaisuuksia ovat tii-
len ja laastin yhteensopivuus, silld pidasiallisia vuotokohtia ovat tiilen ja laastin véliset raot.
Muurattujen seindrakenteiden laastien ominaisuuksissa on suuria eroja. Ne vaihtelevat kiy-
tettyjen osa-ainesten keskindisten suhteiden mukaan, jotka vaikuttavat laastin huokosraken-
teeseen.

Liiallinen kosteus rakenteissa voi aiheuttaa monenlaisia vaurioita ja haittoja. Useat kosteu-
den vaikutukset ovat sekéd kosteuspitoisuudesta ettd vaikutusajasta riippuvia. Vaurioita ja
haittoja liiallisesta kosteudesta ovat mm. lahoaminen, homehtuminen, jd4tyminen ja pakkas-
vauriot, korroosio, lujuusominaisuuksien ja ldmmoneristivyyden heikkeneminen, suolojen
kulkeutuminen seka vérjaytyminen. Kuvassa 17 ndkyy liiallisen kosteuden aiheuttamaa tum-
mumista rdystdsrakenteen otsalaudassa. Vuosina 1960-1980 oli kuvan mukainen tasakatto-
rakenne tavallinen, jossa esiintyy monesti raystésrakenteiden suunnitelmissa ja toteutuksissa
kosteusteknisesti riskialttiita ratkaisuja, kuten dimensioiltaan pienet rdystaspellit ja riskialt-
tiit bitumikermin liitokset. Monet vaurioitumismekanismit voivat tapahtua vain kosteuden
ollessa kriittisen kosteuden tietyn raja-arvon ylipuolella®®. Talla kriittiselld kosteudella tar-
koitetaan siis kosteuspitoisuuden rajaa, jonka alapuolella rakennusmateriaali toimii tyydyt-
taviasti pitkid aikoja. Raja ilmaistaan yleensd suhteellisena kosteutena.

Kuva 17. Vasemmalla on betoni-villa-tiili rakenteisen rakennuksen rdystdsdetalji ja oike-
alla kuva kohteen eritasoisen vesikaton rdystdisrakenteesta. Rakenneavauksessa nékyy
rdystdspellin alapuoleinen otsalauta, joka on tummunut liitoskohdasta. Kohde on valmistu-
nut 1971. Kuva: V. Sandstrém, Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

Kosteusvaurion syntymisen syyné ei aina vélttdmétti ole ulkopuolinen kosteusldhde tai virhe
suunnittelussa tai toteutuksessa. KTL:n selvityksen mukaan koulurakennuksien yleisin kos-
teusvaurion syntymisen syy oli materiaalien tekninen vanheneminen®®. Tdmi voi olla esi-
merkiksi ruostuminen tai mekaaninen murtumien, jonka vuoksi kosteus pddsee tunkeutuma

8 Pentti, M. & Hyypoliinen, T. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s 55.
85 Pentti, M. & Hyypoliinen, T. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. s. 47.
86 Meklin, T. et al. Koulurakennusten kosteus- ja homevauriot —opas selvittimiseen. s. 8.
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rakenteisiin. Korroosiota saattaa esimerkiksi tapahtua muuraussiteissé, silloin kun ei ole kiy-
tetty korroosionkestdvid siteitd. Riittdmattomat tai puuttuvat litkkuntasumat seké nopeat jaa-
tymis-sulamisvaiheet saattavat puolestaan aiheuttaa rakenteen halkeilua.

Mikali rakennus sijaitsee kosteassa ja paljon kasvillisuutta siséltdvissa ymparistossi saattaa
julkisivuun syntyi sieni- ja sammalkasvustosta sekd muuta vérjaiytymai. Myos pitkittyneet
kosteusrasitukset esimerkiksi riittiméttomien ikkunapeltien alapuolelle saattaa syntyéd tum-
mentumaa. Tummentuma itsessién on ldhinnd kosmeettinen ongelma, mutta vérjaytyneiden
alueiden avulla voidaan toisaalta havaita vaurioepdilyalueita ja rakenteellisia ongelmia.
Muita kosmeettisia virheitd ovat tiilipintaan syntyvét suolaldiskét, jotka johtuvat tiilesti ja
laastista vapautuvista suoloista, jotka kulkeutuvat ulkoseinéstd haihtuvan veden mukana jul-
kisivun pinnalle ja kiteytyvit muodostaen suolahdrmettd. Tétd tapahtuu eniten eteld- ja lin-
sijulkisivuilla, joissa haihtuminen on suurinta. Vanhoissa rakennuksissa pysyvit ja pitkéai-
kaiset suolaldiskit saattavat olla merkki 1impd- tai kosteusvuodosta®’.

3.7.2 Rakenteiden mikrobivaurioituminen

Mikrobikasvuston kehittyminen

Mikrobeja, kuten homesienid ja bakteereita ja niiden itiditd 10 ytyy luonnossa kaikkialta ja ne
ovat osa normaalia elinympéristdd. Rakenteiden pinnoilla on aina mikrobeja ja itiditd, jotka
ovat periisin ulko- ja sisdilmasta®. On tavanomaista, etti ulkoilman tai maaperiin yhtey-
dessi olevissa rakenteissa on mikrobeja®. Jos ympiriston olosuhteet ovat suotuisat mikro-
bikasvulle, voi itidisté tai vahéisistd mikrobisoluista kehittyd riittdvdn ajan kuluessa mikro-
bivaurio. Mikrobivaurioksi katsotaan tilannetta, jossa materiaalissa tulkitaan selvda mikro-
bikasvua ja mikrobeista on haittaa joko rakenteille tai rakennuksen kéyttdjille. Esimerkki
téstd on tilanne, missd mikrobikasvu vaikuttaa rakenteiden lujuusominaisuuksiin tai kasvusta
on ilmayhteys sisdilmaan.

Mikrobikasvuston kehittymiseen vaikuttaa useita tekijoitd. Niitéd tekijoitd ovat kasvualustan
kosteus, ldmpdtila, ravinnon koostumus ja pH, joista kasvua rajoittavana tekijand on yleisesti
ottaen kosteus. Kasvun kannalta oleellista on siis materiaalin ja pinnan olosuhteet, ei niin-
kddn ympirdivéan ilman. Kosteusolosuhteet ilmoitetaan yleensé joko vesiaktiivisuutena (aw)
tai vastaavan ilmansuhteellisena kosteutena (RH). Mikrobikasvun optimaaliset olosuhteet
ovat, kun lampétila on +20-30°C ja materiaalin huokosilman tasapainokosteus 95-99% tai
materiaalin vesiaktiivisuutena ilmoitettuna 0,95-0,99°°. Vihimméiskosteus on rakennusma-
teriaaleilla yleensd noin RH 75-80 %. Joillain hyvin homehtumisherkilld rakennusmateriaa-
leilla homesienen kasvu saattaa alkaa jo RH 65-75 %. Bakteerit ja sddesienet seka lahottaja-
sienet tarvitsevat korkeamman ilman suhteellisen kosteuden kasvuun, vihintddn RH 95%.
Rakennusmateriaaleilla kasvavat mikrobit tarvitsevat yleensd yli 5°C lampdtilan kasvami-
seen ja enimmadisldmpdotila on noin 50°C.

Toisaalta mikrobikasvuun ei vilttdmétta tarvita edelld mainittuja olosuhteita. Mikili [dmp6-
tilaa ja kosteus ovat matalammat, on mikrobikasvu télloin vaan hitaampaa. Mikrobi ei my0s-
kadn kuole 1ampdotilan laskiessa pakkaselle tai jos kosteus on alle kasvuoptimin, vaan vaipuu

87 Rakentaja.fi. Tiilipintojen puhdistus ja huolto.

8 YM. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s.127.
8 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016, Osa IV. s. 8.

%0 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 130.
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niin sanottuun lepotilaan. Olosuhteiden muuttuessa taas suotuisaksi mikrobi jatkaa kasvuaan
tai germinoituu. Kasvunopeuteen vaikuttaa myds 1dmpétilan ja kosteuden yhteisvaikutus ja
kuinka pitkddn otolliset olosuhteet vallitsevat. Orgaaniset rakennusmateriaalit ovat hyvid
alustoja, koska ne toimivat mikrobin ravintona, mutta poly ja muu lika voi myds riittda ra-
vinnoksi joillekin mikrobeille. Néin ollen epdorgaaniset materiaalit kuten tiili ja mineraali-
villa toimivat myds kasvualustana. Eri mikrobit ovat my0s erikoistuneet kasvamaan eri kas-
vuympdristdissd ja olosuhteissa.

Yleisimmin kdytetyt rakennusmateriaalit voidaan RIL 250-2011 ja VIT homeriskimallin
mukaan jaotella taulukon 5 mukaisesti niiden homehtumisherkkyyden mukaan. Taulukosta
ndhdddn, ettd sekd sementtipohjaiset tuotteet, tiilet sekd mineraalivillat ovat kohtalaisen kes-
tdvid materiaaleja. Betonin homehtumisherkkyys vaihtelee sen ién perustella, silléd betonin
vanhentuessa ja karbonatisoitumisen my6té sen alkalisuus laskee. Tdma luo mikrobille suo-
tuisamman kasvuympériston. Toisaalta taulukko kuvaa puhtaiden materiaalien homehtumis-
herkkyyttd. Todellisuudessa rakennusmateriaalien pintaan kertyy ajansaatossa usein likaa,
joka toimii mikrobin ravintona. Lisdksi kerroksellisissa tiiliulkoseindrakenteissa on liitosra-
kenteissa, kuten ikkunan apukarmeissa ja yldpojan tukirakenteissa myds puupohjaisia mate-
riaaleja, johon mikrobikasvu kehittyy herkemmin. Huomioitavaa on, ettd rakennusmateriaa-
lilla saattaa olla materiaaliryhmén siséisid eroja homehtumisherkkyydessé, ja etté eri tutki-
muslihtdkohdilla saatetaan saada eri tuloksia homehtumisherkkyyksien suhteen®!. Lihto-
kohdan variaatioita ovat esimerkiksi kdytetty mikrobilaji, lampotila, kosteus seki tutkimus-
ajan pituus.

Taulukko 5. Rakennusmateriaalinen jako homehtumisherkkyysluokkiin.*’ Taulukossa tum-
mennetut ovat kerroksellisessa tiiliulkoseindrakenteessa kdytettyjid materiaaleja.

Homehtumisherkkyys/kestivyysluokka

késitteleméton puu, runsaasti ravinteita sisdl-
tdva puu

hoylatty puu, paperipintaiset tuotteet ja kalvot,
puupohjaiset levyt, kipsilevy
sementtipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha be-
toni, tiilet, muovipohjaiset materiaalit, mine-
raalivilla

lasi- ja metallimateriaalit, tehokkaita suoja-ai-
neita sisdltdvit tuotteet, alkalinen uusi betoni

Hyvin herkka

Herkka

Kohtalaisen kestdava

Kestiva

Ulkoseindrakenteiden mikrobikasvu ja mikrobivaurioituminen

Rakennuksen ja rakenteiden mikrobivaurion toteaminen perustuu rakennuksen tutkimiseen
esimerkiksi eri mittauksin ja mikrobiologisin nédyttein. Mikrobikasvusto voi ndkyd vérin
muutoksina pinnalla tai puuterimaisina, pisteméiisind tai pdlymadisind kasvustoina. Hajuha-
vainnot ovat my0s tirkeitd ja maakellarimainen, tunkkainen tai imeld haju voivat viitata
mikrobikasvustoihin®®. Kasvusto pyritéin kuitenkin ensisijaisesti osoittamaan rakennusma-
teriaaleista otettavilla naytteilld, vaikka toimenpiderajan ylittymisend pidetdédn jo aistinva-

°! Johansson, P. Determination for the critical moisture level for mould growth on building materials.
2 RIL 205-2011, s. 156 (tdydennetty VT T-homeriskimallin mukaan)
9 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 138-140.
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raisesti havaitun kosteusvauriojéljen liséksi sekd homeenhajua ettd nikyvid mikrobikasvus-
toa’*. Aistinvarainen arviointi voi olla kuitenkin harhaanjohtavaa, silli esimerkiksi ilmavuo-
dot aiheuttavat my0s mineraalivillan tummumista, jota ei kuitenkaan johdu mikrobikasvusta.
Kuvassa 18 nihdéddn ulkoseinin ja sokkelin liitoksen rakenneavaus, jossa on mineraalivilla-
ndytteessid todettu mikrobikasvua.

730 +.720 =120 e
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Kuva 18. Vasemmassa kuva on leikkausdetalji ulkoseindn sokkeliliittymdstd. Materiaalit
sisdltd ulospdin ovat: maali, 130 mm kalkkihiekkatiili, 130 mm vuorivilla, 130 mm poltettu
tiili. Oikeassa kuvassa on sokkeliliittymdn rakenneavaus, missd mineraalivillandytteessd
todettiin laboratoriossa selvdd mikrobikasvua. Mineraalivillaeristeiden aistinvaraisissa
havainnoissa on huomioitava, ettd tummentunut mineraalivillaeriste voi syntyd myés ilma-
virtausten vaikutuksesta. Mineraalivillaeristeen mikrobikasvu on suositeltavaa osoittaa
aina materiaalindytteen avulla. Kuva: V. Sandstrom, Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

Sisdilmastoseminaarissa 2015 Meklin et al. esittivédt ulkoseindn mineraalivillan mikrobipi-
toisuustutkimuksessaan, ettd pelkkd materiaalin ikdfintyminen tai ulkoilma ei kerrytd mate-
riaaleihin sellaista mikrobipitoisuutta, ettd sitd voitaisiin virheellisesti tulkita mikrobikas-
vustoksi®®. Ulkoseinien eristemateriaalien mikrobikasvun todettiin useimmiten liittyvin to-
dellisiin kosteusvaurioihin. Samassa mikrobipitoisuustutkimuksessa tehtiin myds havainto,
ettd vaurioepdillyistd ndytteistd suhteellisen pieni méaré oli loppujen lopuksi mikrobivauri-
oituneita. Vaurioepdilyndytteistd alle neljanneksessd oli ohjearvon ylittdvid mikrobipitoi-
suuksia. Vertailundytteistd yli 90 % alitti ohjearvon. Toisessa ulkoseinderisteiden mikrobien
ja niiden merkitys sisdilmalaadun tutkimuksessa’® saatiin tulokseksi, ettd havaintojen perus-
teella suurimpien ongelmien alueelta otetuista mikrobindytteista 32 % havaittiin selvid mik-
robikasvua. Tamékin tulos osoittaa, ettd mikrobiméirit ulkoseindrakenteen villaeristeessi
ovat pienid. Tutkimuksessa todetaan myds, etti eristeen sisdpinnalta otettu mikrobindyte voi
johtaa virheellisiin johtopditoksiin rakenteen kunnosta. Tdma taas poikkeaa ensin esitetyn
ulkoseindn eristevillamateriaalien mikrobipitoisuuksien tutkimukseen, missd ohjearvopitoi-
suudet ylittyivit useimmiten eristeen sisdpinnalta otetuissa nadytteissa.

%4 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016, Osa IV. s. 3-4.

95 Meklin, T. et al. Eristevillamateriaalien mikrobipitoisuudet ja lajisto ulkoseindrakenteissa. s. 359-364

96 Markkanen, P. et. al. Sisdilmaongelman tutkiminen — Ulkoseinderisteiden mikrobit ja niiden merkitys si-
sdilman laatuun. s. 369.
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Rakenteissa ei lihtokohtaisesti tulisi esiintyd mikrobikasvustoa, mutta on huomioitava, ett-
eivit rakennusmateriaalit aina mydskéan ole puhtaita mikrobeista tai epdpuhtauksista tulles-
saan tehtaalta’”. Mikrobeja voi myds esiintyé sellaisissa médrissi tai rakenteissa, ettei siité
vilttdméttd aiheudu haittaa sisdilman laatuun tai niilld ei ole vaikutusta rakennuksen ulko-
ndkoon tai toimivuuteen. Mikrobikasvuston haitallisuuteen vaikuttaa useampi tekijé, kuten
mikrobikasvustosta irtoavan epidpuhtauksien maird, kasvuston runsaus, laajuus ja lajisto,
vaurion sijainti, epdpuhtauksien pddsy sisdilmaan ilmavuotoreittien kautta ja rakennuksen
painesuhteet sekd kasvualustana toimiva materiaali ja mikrobin kdytdssi olevat ravinteet”®.
Haitallisuuden mekanismeja ei toisaalta vield tdysin ymmérreta.

Rakennusmateriaaleilla voi kasvaa erilaisia home- ja hiivasienid seké aktinomykeetteja (sé-
desienid) sekd muita bakteereita. Sddesienen nimitys tulee sen kasvutavasta, joka muistuttaa
homesienti mutta on nimestéin huolimatta bakteeri®”. Ne muodostavat homesienten tapaan
rihmastoja kasvualustaan ja sen pintaan. Taulukossa 6 on lueteltu tyypillisid ulko- ja sisdil-
masta 10ytyvid mikrobeja sekd kosteusvaurioindikaattorimikrobeja.

Taulukko 6. Ulko- ja sisdilman tyypillisid sekd kosteusvaurioon viittaavia mikrobisukuja, -
lajeja ja -ryhmid.””

Ulkoilma Sisdilma Kosteusvaurioihin viittaavat
Cladosporium, Penicillium, Acremonium, Aspergillus fumigatus,
basidiomukeetit", Aspergillus, A. ochraceus, A. penicilliodes/
Penicillium, Aspergillus, | Cladosporium, | A. restrictus”, A. sydowii, A. versicolor,
Alternaria, hiivat, hiivat, basidiomykeetit", Chaetomium, Eurotium,
Geortichum, steriilit? bakteerit Exophiala, Oidiodendron, Geomyces,

Paecilomyces, Phialophora, Scopulariopsis,
Sporobolomyces, Sphaeropsidales (Phoma),
Stachybotrys/Memnoniella®”, sidesienet (mm.
Streptomyces), Trichoderma, Tritirachium/

Engyodontium®, Ulocladium, Wallemia

1) Kantasienid, esimerkiksi useimmat tutut “metsisienet”, lahottajat, kédvat ja ruostesienet, 2) lajeja, jotka
eivit muodosta kdytetyissd laboratorio-olosuhteissa lajitunnuksen mahdollistamia itidrakenteita, 3) hyvin 1éhi-
sukuisia ja ominaisuuksiltaan samanlaisia lajeja tai sukuja.

Rakennusmateriaaleilla yleisimmin kasvava sddesienisuku on Streptomyces. Yleisimmaiksi
materiaalindytteissd havaitut mikrobilajit on todettu olevan A. versicollor sekd Penicil-
lium'™. Eri home- ja bakteerilajeja on lukuisia ja niitd voidaan jaotella tavallisesti ulko- tai
sisdilmassa esiintyviksi. On my0s sellaisia mikrobeja, joita ei merkittdvind pitoisuuksina
yleensi 18ydy sisi- tai ulkoilmasta ja ndit4 kutsutaan kosteusvaurioindikaattoreiksi'%.

°7 Putus, T. Eristemateriaalien mikrobiologinen laatu.

% YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s.142

9 YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 127-128

100 Salonen, H. et al. Fungi and bacteria in mould-damaged and non-damaged office environments in a sub-
arctic climate
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Mikrobien terveysvaikutukset

Mikrobikasvuston ja ihmisten kokemien terveysoireiden vélinen yhteys on aktiivisen tutki-
muksen kohteena, mutta vaikutusmekanismi eli syy-yhteys on edelleen epéselvd. Terveys-
haitan aiheuttajaksi epdilldiin mm. mikrobikasvuston ilmaan tuottamia toksiineja, mikrobien
1tiditd, niistd irtoavia hajoamishiukkasia ja rakennusmateriaaleista mukana irtoavia kemikaa-
leja sekd niiden yhteisvaikutusta'®!. Toksiineja syntyy mikrobin kasvaessa ja niiden mééri
vaihtelee mikrobisukujen ja -lajien vililli. Homesienet ja osa bakteereista tuottavat itiditd,
jotka ovat hiukkaskooltaan 1-10 um. Pienemmat itiét kulkeutuvat helpommin syvélle hen-
gitysteihin. Hiivat ja useimmat bakteerit eivdt tuota itiditd, mutta niiden soluja voi irtautua
kasvustosta ilmaan. Myds kuolleet mikrobit ja niiden osat voivat olla haitallisia minka
vuoksi my0s vanhat vauriot suositellaan korjattavaksi. Mikrobit kulkeutuvat padsidantoisesti
ilmavirtojen mukana kaasuina tai erikokoisiin hiukkasiin sitoutuneena. Osa yhdisteistd voi
myds kulkeutua ja lipdistd rakennusmateriaaleja diffuusiolla'®?. Aktiivinen kasvusto tuottaa
yleensd runsaasti kaasumaisia epdpuhtauksia, kun taas kuivasta kasvustosta irtoaa hiukkas-
maisia epdpuhtauksia.

Kuvassa 19 on esitetty mikrobikasvuston haitallisuuteen vaikuttavien tekijoiden yhteisvai-
kutuksen arviointi. Mitd alempana pyramidien tasolla ollaan, sitd suurempi on sisdilmavai-
kutusten todennékdisyys. Mikrobilajiston ja kasvualustan tiedetdéin voivan vaikuttavan kas-
vuston haitallisuuteen, mutta ndiden tekijoiden luetettava arviointi ei ole vield mahdol-
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Vaurion ala painesuhteet materiaalissa
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Kuva 19. Mikrobikasvuston sisdilmavaikutuksien mdicrittivid tekijoiti.'%

101 Huttunen, K. et. al. Mikrobitoksiinien hengitystievaikutukset. s. 373-375
102 ' YM. Ympiristdopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 141-142.
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4 Kerroksellinen tiiliukoseinarakenteen kuntotutkiminen
ja korjausmenetelmat

4.1 Kuntotutkimuksen eteneminen

Kosteus- ja homevaurioselvitykset kdynnistyvit yleensd rakennuksen kiyttédjien epdiltyjen
tai todettujen terveyshaittojen vuoksi tai havaittujen vaurioiden perusteella. Koko korjaus-
hanke etenee kuvan 20 mukaisesti. Aluksi selvitetdéin lahtotilanne, tehddén kohdekdynti ja
alustava riskiarvio'®®. Tdmén jilkeen tehddin kuntotutkimuksia ja kartoituksia ldhtotilasel-
vitysten sekd mahdollisten kéyttdjikyselyjen perusteella. Korjaussuunnittelija tekee tutki-
mustulosten perusteella vaihtoehtoisia korjaustapaehdotuksia, joista rakennuttaja paattaa
miké korjausratkaisu toteutetaan'®. Kun korjaustapa on péitetty, laatii suunnittelija korjaus-
suunnitelmat. Korjauksien toteutuksen aikana on tyon valvonta ja laadunvarmistus térkedd
kuten myo6s tiedottaminen. Tydn valmistumisen jdlkeen on kiinteiston omistajan seurattava
korjaustydn onnistumista jélkiseurantana.

IS
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U
Lihtotilanneselvitys ja tutkimussuunnitelma @ N
T
NV o
(Mahdollinen erillinen toimeksianto, jos monivaiheinen tutkimus) 5
T
K
I
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e
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- Korjausten toteutus @
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j | —~
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jalkiseuranta @
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j Tyon sisillon masdriteely, mahdollinen @ Tiedotus tilojen kayttdjille
tarjouskilpailu, sopimus

Kuva 20. Sisdilmaongelmaisen kohteen korjaushankkeen kulku.'”

Sisdilmaongelmaisen rakennuksen léhtotilanneselvityksen suorittaa kuntotutkija, jolla on
riittdva asiantuntemus sekd rakennus- ettd LVI-tekniikan osalta. Tilaaja toimittaa yleensd
tarjouspyynndn yhteydessé oleelliset piirustukset sekd raportit aikaisemmin tehdyisté tutki-

103 Salonen, H. Indoor air contaminants in office buildings. s. 108
104 Askainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 13
105y M. 2016. Ympiristdopas 2016, Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 17-25.
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muksista ja korjauksista. Lahtotilanneselvityksessé tarkastetaan piirustuksien seké aikaisem-
pien selvitysten perusteella riskirakenteet ja ilmanvaihtojirjestelmén tekninen taso. Koh-
teesta tehddéin alustavaa riskiarvio, joka perustuu ldhtotietoihin sekd lyhyeen katselmuskier-
rokseen. Alustavaa riskiarviointia varten voidaan tehdd kéyttéjikysely ', joka sisiltdd ra-
kennuksen kdyttdjien sekd huoltohenkilokunnan teknisid havaintoja. Kohteisiin voidaan
my0s tehdd sisdilmasto- ja oirekysely, joka painottuu kéyttdjien kokemaan sisdilmalaatuun,
sairastavuuteen sekd rakennukseen liittyviin oireisiin. Tdma tulee tehdd yhdessi terveyden-

huollon alan ammattilaisen kanssa ja se voidaan toistaa, kun korjaukset ovat valmistuneet. '*’
108

Alustavien selvitysten perusteella laaditaan yleenséd tutkimussuunnitelma, joka toimii kun-
totutkimussopimuksen tai -tilauksen l&htotietona sekd perustana kuntotutkimuskustannusten
arvioon. Tutkimussuunnitelman tulee siséltda oleelliset toimenpiteet ja tutkimusmenetelmat
kosteus- ja homevaurion syyn ja laajuuden selvittimiseen. Rakenteiden kuntotutkimusme-
netelmid on lukuisia, jotka soveltuvat eri tutkittaviin alueisiin ja tutkimus laajuuksiin. Seu-
raavissa luvussa kisitelldén tarkemmin niitd menetelmii, jotka ovat oleellisia ulkoseinéra-
kenteen tutkimisessa. Kuntotutkimuksien ja kartoitusten tarkoitus on toimia korjaussuunnit-
telun pohjatietona. Tutkimuksien tulee perustua kohteen ldhtdtietoihin, jotta tutkimukset
saadaan kohdistettua oikein seka tutkitaan riittévélld perusteellisesti. Esimerkiksi peruskor-
jaushankkeen yhteydessd on myos jarkevii kartoittaa sisdilman riskejd, jotta ndimé voidaan
poistaa peruskorjauksen yhteydessd. Kuvassa 21 on esitetty rakennuksen kunnon arvioinnin
sekd tutkimisen vaiheet, joista on korostettu ulkoseinédn tutkimisen kannata oleelliset kohdat.

117,118

Tekninen riskiarvio ja Kayttajakysely
lahtétilanneselvitys

Kosteusvaurickartoitus: ) IV-toimintatarkastus: Sisdilman laadun arviointi:
Kaikkien tilojen ja limanvaihtojarjestelman ja Aistinvaraiset arviot hajuista
rakenteiden katselmus muun talotekniikan ja materiaaleista ynna muut
Pintakosteuskartoitukset toimintatarkastus vastaavat
Kosteuden mittaus Lampatilapoikkeamat
rakenteita avaamatta Veto- ja paine-erot
I
Mahdollinen kosteustekninen \ Mahdollinen sisdilmaston kuntotutkimus

kuntotutkimus:

T
Kosteuden mittaus porarei'ista

Rakenteiden avaukset IW-tekninen kuntotutkimus: Sisailman mittaukset ja
Materiaalindytteiden ottaminen limavirtojen mittaus mikrobiselvitykset:
Vauriomekanismien maaritys Kanaviston puhtauden Materiaali- ja pintandytteiden
Korjaustapaehdotukset ) terkastys tulosten tulkinta

Mineraalikuitujem maaritys
VOC-mittaukset
Aldehydimittaukset
Ammoniakin mittaukset

Kuva 21. Kuntotutkimuksen vaiheet oire-/vikailmoituksesta kosteus ja sisdilmamittauk-
siin'”’. Punaisella merkityt alueet ovat ulkoseindirakenteeseen liittyvidi tutkimusalueita.

106 Salonen, H. Indoor air contaminants in office buildings. s. 108
107 Askainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 15-18.
108 YM. 2016. Ympiristdopas 2016, Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 17-25.
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4.2 Tutkimusmenetelmat

4.2.1 Aistinvaraiset tutkimusmenetelmat

Tiili tai betoni-villa-tiili ulkoseindrakenteen kuntotutkimuksessa on tarkasteltava koko ulko-
seindrakenteen kunto, johon kuuluvat kosteustekninen toiminta, eristetilan kunto, sisdkuoren
ilmatiiveys ja ulkopuolinen vesitiiveys. Aistinvaraisilla tutkimusmenetelmilld tarkoitetaan
ainetta rikkomattomia menetelmid, kuten silmdmaéaréisid seka hajun perusteella tehtyji ha-
vaintoja. Aistinvarainen ldpikdynti tarkoittaa rakennuksen ldpi kiyntié tarkastellen mahdol-
lisia epdilyttdvia tiloja tai rakenteita. Tarkastuksessa kiinnitetddn huomiota esimerkiksi né-
kyviin kosteusvaurioihin, tavanomaisesta poikkeaviin hajuihin, riskialttiisiin rakenneratkai-
suihin, ilmavuotopaikkoihin sek tilojen kdyttdon ja huoltoon liittyviin tapoihin ja puuttei-
siin.

Aistinvaraisia havaintoja rakenteen sisdpuolelta ovat esimerkiksi halkeamat seki ikkuna kar-
miliittymien ilmatiiveyden tarkastelu. Ulkopuolelta havainnoidaan julkisivusta, onko siind
tummentumia, sammaloitumista, rappauksen halkeilua tai vastaavaa. Lisédksi tarkastellaan
tiilisaumoja, onko niissé rapautumaa tai halkeilua. Ulkoseindn ulkopuolisessa aistinvarai-
sessa tarkastelussa tulisi kiinnittdd huomio erilaisten liittymien kuten ikkuna- ja oviliittymien
vesitiiviyteen'”. Tavallisia vuotokohtia ovat ikkunapellitysten karmiliittymit sekd pielien
liittyméd ulkokuoren tiilimuuraukseen. Aistinvaraisten tutkimusten tueksi voidaan myos
tehdd kevyitd rakenteita rikkomattomia mittauksia, kuten pintakosteuskartoituksia. Aistin-
varainen tarkastelu on kuntoarvioon riittdvd, mutta kuntotutkimukseen on yleensé tehtéva
my0s rakenteita rikkovia menetelmia.

4.2.2 Pintakosteuskartoitus

Aistinvaraisten havaintojen yhteydessd voidaan myos tehdd pintakosteuskartoituksia.
Yleensd lattiapinnoille tehtdava pintakosteuskartoitus voidaan myds tehdéd esimerkiksi ulko-
seindn sisdpinnan sekd liittymirakenteiden alueelle. Ne ovat ulkoseindrakenteen osalta
yleensid pistokoeluontoisia ja keskittyvit liitosrakenteisiin ja ongelmallisiksi koettujen ra-
kenteiden tarkasteluun, mutta voidaan myds tehdé kattavasti esimerkiksi koko sisédkuorelle.
Sisdpuolella voidaan esimerkiksi tarkastella sisdkuoren alareunaa alapohjan liittymaista sekd
vesikattoliittymadt. Joissain tiiliverhotuissa rakenteissa on kéytetty leukapalkkirakennetta ik-
kunoiden ylépuolella, joiden péélle kertyy helposti vettd, mikd monesti nostaa paikallisesti
ulkoseindn kosteusrasitusta. Nditd olisi myds hyvé tarkastella. Pintakosteuskartoituksella
saadaan arvioitua kosteustasoltaan poikkeavia alueita. Pintakosteuskartoitus on kuitenkin
vain suuntaa antava menetelmd, joka perustuu samasta rakenteesta eri alueilta saatujen ar-
vojen vertailuun. Pintakosteuskartoitus suoritetaan siihen tarkoitetulla pintakosteusosoitti-
mella.

4.2.3 Rakenneavaukset ja mikrobiologinen naytteenotto

Rakenneavauksien avulla voidaan kartoittaa vastaavatko rakenteet saatuja lihtotietoja sekd
tarkastella riskialttiita rakenteita ja niiden toimintaa. Rakenneavauskohdat perustuvat annet-
tuihin ldhtdtietoihin sekd kohteessa tehtyihin havaintoihin. Lahtokohtaisesti rakenteita pyri-
tddn tarkastelemaan rakenteita rikkomattomilla menetelmilld, mutta esimerkiksi puuttuvat

109 YM. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 161-162.
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rakennepiirustukset tai epdvarmuus niiden paikkansapitivyydestd johtavat usein raken-
neavauksiin. Rakenneavauksia voidaan suorittaa seka sisé- ettd ulkopuolelta. Lisdksi niistd
voidaan tehdd tdydentdvid tutkimuksia, kuten ottaa materiaalindytteitd mikrobi- ja haitta-
aineanalyysejd kartoitusta varten. Kerroksellisessa tiilirakenteessa ei tyypillisesti ole kéy-
tetty haitta-aineita, mutta maalipinnassa, tasoitteissa, rappauksessa ja sokkelirakenteessa
saattaa olla."'” Avauskohdista voidaan myos harkitusti tarkastella rakenteen kosteusteknis-
tatoimintaa esimerkiksi porareikdmittauksella.

Tiili-villa-tiili tai betoni-villa-tiili rakenteista ulkoseindé voidaan tutkia sekd sisé- ettd ulko-
kautta. Rakenneavaus suoritetaan niin etté sisé-tai ulkokuori porataan tai avataan eristeker-
rokseen. Tiilimuurauksesta voidaan esimerkiksi poistaa muutama tiili irrottamalla tiilid sau-
moistaan esimerkiksi pitkkaamalla. Mikéli eristeestd otetaan materiaalinidyte, on avaus suo-
ritettava siten, ettd ndytteenottokohta ei kontaminoidu. Néytteenoton jilkeen avauskohdasta
voidaan mitata rakenneosien paksuudet ja tutkia kerroksia aistinvaraisesti tai endoskoopin
avulla. Havaintojen perusteella voidaan arvioida rakenteen kuntoa ja vaurioitumisastetta.
Tyypillisid rakenneavauskohtia ovat yleensé riskirakenteet seki rakenteet, joita ei silmdméaa-
rdisesti pysty kunnolla tarkastelemaan.

Ulkoseinédrakenteen tutkimuksissa mikrobiologinen néytteenotto tehdidén yleensid materiaa-
lindytteend, koska kyseiselld menetelmilld pystytdén tarkimmin analysoimaan rakenteessa
olevia mikrobeja. On tutkittu, ettd esimerkiksi ilmandytteiden perusteella saattaa rakennuk-
sen mikrobiologinen taso vaikuttaa tavanomaiselta, vaikka materiaalindytteilld on kuitenkin
osoitettu, ettd ulkoseinien eristekerroksessa on selvdda mikrobikasvua ja ilmayhteys sisdil-
maan''!. IImandytteiden tuloksien tulkintaa vaikeuttaa se, ettd sisdilman mikrobipitoisuus
saattaa vaihdella suuresti ajan ja paikan suhteen''’. Materiaalindytteen mikrobiologisella
analyysilld saadaan selville ndytteen mikrobiméérdt sekd lajistot. Nédytteenotolla voidaan
myos rajata vaurion laajuutta. Laboratorio tutkimukset voivat myos olla tarpeen, mikéli tar-
vitaan tietoa ndytteen mikrobilajistosta esimerkiksi altistumisen arvioimiseen tehtivien tut-
kimusten tueksi''®. Aistinvarainen arvio ei vélttimitti ole mydskéin riittédvén tarkka ja sen
heikkoutena voi olla sen subjektiivisuus. Kukin tutkija kokee mikrobiperdisen hajun ja vau-
rioviitteet eri tavoin. Esimerkiksi ilmavuotojen aiheuttama mineraalivillan tummentuminen
saatetaan virheellisesti tulkita vaurioksi. Toisaalta my6s silminndhden puhtaassa villassa

saattaakin olla kasvustoa.

Mikrobindyte tulisi aina ottaa muun rakennusteknisen tarkastelun ohessa, ei irrallisena toi-
menpiteend. Naytteenotto kohdat tulee valita tutkimuksen tavoitteiden ja epdillyn vaurion
perusteella. Liséksi on my0s suositeltavaa ottaa vertailundyte, joka otetaan saman rakenteen
vaurioitumattomaksi arvioidusta kohdasta. Tavoitteen on selvittdd, kuinka laajasti mahdol-
lisia vaurioita on ja miten pitkdlle edenneiti vauriot ovat. Kerroksellisesta tiiliulkoseinéra-
kenteesta ndyte otetaan yleensé eristekerroksesta. Materiaalindytteiden avulla voidaan arvi-
oida eristeen kokonaisvaurioituneisuus, minkd avulla on mahdollista arvioida epdpuhtauk-
sien vaikutusta sisdilmaan ilmatiiveyttd ja paineolosuhteita tarkastellen.

10 RT 18-11245. Haitta-ainetutkimus: Rakennustuotteet ja rakenteet. s. 10.

11 Markkanen, P. et. al. Sisdilmaongelman tutkiminen — Ulkoseinderisteiden mikrobit ja niiden merkitys si-
sdilman laatuun. s. 365-369.

12 Hyvirinen, A. et. al. Temporal and spatial variations of fungal concentrations in indoor air. s. 694.

13 YM. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 48.
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Naytteiden kasvattamisen jdlkeen mikrobipesdkkeet lasketaan ja tunnistetaan mikroskopoi-
malla. Materiaalindytteen mééra tulisi olla noin 10 cm x10 cm tai noin 1 dl materiaalia. Mik-
robit kasvavat yleensd materiaalin pinnalla, joten néyte tulisi ottaa noin 0,5-1 cm:n paksuu-
delta pinnasta tai materiaalista irrotetaan vain vaurioitunut osa. Mikali niytteitd otetaan use-
ampi, tulee kdytettdvit tyovilineet desinfioida joka niytteenoton vililld 70-80% etanolilla
tai isopropanolilla. Ty6vilineiden tulee olla puhtaita ja on kiytettévé suojahanskoja. Nayte
pakataan puhtaaseen suljettavaan muovipussiin ja yhteen ndytteenottopussiin tulee ottaa
vain yhtd materiaalia. Néytteiden tiedot kirjataan myos kenttdmuistiinpanoihin ja niytteen-
ottolomakkeelle. Nédytteen materiaali, tutkittu rakenneosa ja sijainti tilassa tulee merkata ra-
porttiin ja ndytteenottokohta tulee valokuvata sekd merkitd raporttia varten pohjapiirustuk-

Seen.“4 115

4.2.4 Ulkovaipan paine-eromittaukset

Rakenteiden kosteusteknisen sekd ilmanvaihdon toiminnan varmistamisen kannalta on
oleellista tuntea rakennuksen painesuhteet. Liiallinen alipaine saattaa kuljettaa rakenteissa
olevia epdpuhtauksia sisdilmaan, mutta ylipaineisen sisdilman vaikutuksesta saattaa sisiil-
man kosteutta siirtyd rakenteisiin. Hetkelliset paine-erot mitataan sidhkdisilld mitta-antu-
reilla, jotka yleensi kytketdan elektroniseen tiedon tallentimeen, dataloggeriin. Néin saadaan
paine-ero jatkuvana seurantamittauksena. Paine-erojen hetkellisten vaihteluiden vuoksi mit-
taukset ovat suositeltavaa suorittaa jatkuvana pitkdaikaisseurantana noin 1-2 viikon mittaus-
jaksona. Néin saadaan riittdvd mittaustarkkuus. Mikili ei dataloggereita ole kiytossd, voi-
daan mittaus suorittaa myds useana perdkkéisend mittauksena, josta lasketaan keskiarvo.
Paine-eromittaukset vaipan yli tulisi tehdéd tilojen tavanomaisen kéyton aikana, ilmanvaih-
don ollessa normaaleissa kédyttoasetuksissa ja niin ettd ovat ja ikkunat ovat suljettuna. Tuulen
vaikutus paine-eroon on myds huomioitavaa ja mittausta hyvin tuulisella (tuulen nopeus yli
5 m/s) tai kovin kylmissé tai kuumissa oloissa (ulkoldmpétila alle -20 °C tai yli +22 °C)
tulisi vilttdd. ''® Painesuhteiden mittausmenetelmii on ohjeistettu standardissa SFS-EN
1259917,

4.2.5 Rakenteiden ilmatiiveyden seka epapuhtauksien
kulkeutumisen tarkastelu

Ulkoseinédrakenteen ja sen liittyvienrakenteiden ilmatiiveyttd voidaan tutkia merkkisavulla
tai merkkiainekokeilla. Merkkisavututkimuksia kéytetdén aistinvaraisten tutkimusten tu-
kena. Merkkisavu on paksua valkoista kaasua ja silld voidaan havainnoida ilmavuotokohtia
ja ilmavirtauksen voimakkuutta. Sitd kidytetdfin pienialisissa tutkimuksissa, kuten hal-
keamien ja jalkalistojen liittymien viitteelliseen tarkasteluun. Merkkiainekokeella tarkoite-
taan menetelmaid, jossa erityistd kaasua ja sitd havaitsevaa mittalaitetta apuna kdyttéen voi-
daan selvittdd rakenteiden sisdlld ja niiden ldpi tapahtuvia ilmavirtauksia. Merkkiainekoe
mahdollistaa ilmavuotokohtien sijainnin tarkan mairittdmisen, silld merkkiaineen liiketta
konvektion ja diffuusion avulla rakenteissa ja eri tilojen vililld voidaan tutkia jatkuvana mit-

114 Y M. 2016. Ympiristdopas 2016, Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 48-50.
115 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osa IV. s. 5.

116 YM. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 83.

17 SFS-EN 12599. Rakennusten ilmanvaihto. IImastointi- ja ilmavaihtojirjestelmien luovutukseen liittyvé-
testimenettelyt ja mittausmenetelmat.
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tauksena. Tutkimuksesta saatua tietoa vodaan hyddyntdd mm. sisdilmaongelmien selvitté-
miseen, korjaussuunnittelun 14htotietona, laadunvarmistukseen ja energiatehokkuutta paran-
tamiseksi tehtdvien korjausten lahtotietona.

Merkkiainekoe suoritetaan niin, ettd ulkoseinén vilitilaan lasketaan merkkiainekaasua, joka
litkkuu ilmavirtojen mukana alipaineiseen tilaan pdin. Huonetilassa vuotokohdat voidaan
paikallistaa seuraamalla merkkiainekaasua merkkiaineanalysaattorilla (kuva 22). Laadun-
varmistuksessa huonetila tullisi olla -10...-15 Pa alipaineinen ja kuntotutkimuksessa varmis-
tetaan, etti alipainetta on ja ettii se on tasainen koko mittauksen aikana''®. Merkkiainekokeen
luotettavuuden kannalta tulisi rakenteen yli tarkasteluhetkeni kuitenkin olla vahintdén -5 Pa
alipaine. Merkkiainetutkimus toimii hyvin tiili- tai betoni-villa-tiili rakenteessa, silld merk-
kikaasu litkkkuu hyvin mineraalivillaeristekerroksessa''”. Merkkiainekokeen suorittamista on
ohjeistettu RT-kortilla RT 14-11197.

Kuva 22. Tiiliulkoseindrakenteen merkkiainemittaus, jossa rakenteeseen laskettu merkki-

aine paikallistetaan merkkiaineanalysaattorilla. Kuva: T. Syrjdldinen, Vahanen Rakennus-
Sysiikka Oy.

4.2.6 Lampokuvaus

Rakennuksen ldmpokuvaus on ainetta rikkomaton menetelmad, jolla voidaan tutkia rakentei-
den toimintaa. Limpokameralla voidaan havainnoida rakenteen eristdvyyttd ja eristepuut-
teita sekd ilmavuotoja, kylmadsiltoja tai joissain tapauksissa myds kosteusvaurioita. LAmpo-
kuvaus voidaan suorittaa joko sisi- tai ulkopuolelta, joskin sisdpuolinen kuvaus on yleisem-
pdd. Lampokuvauksen yhteydessd on aina suoritettava paine-eromittaus niin, ettd kuvaus ja
tulkinta voidaan tehdd oikein. Sisélld vallitseva alipaine saa korkeintaan olla -15 Pa ja tuulen
nopeus saa korkeintaan olla 10 m/s. Rakennusten limpdkuvasta on ohjeistettu RT-kortilla'?°
RT 14-112239 ja rakennuksen limpdkuvaajalta edellytetiin VTT:n myontdmda henki-
16sertifiointia.

18 YM. Ympiristdopas 016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 59-61, 162.
119 RT 14-11197. Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein. s. 12-13
120 RT 14-11239. Rakennuksen limpdkuvaus.
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4.2.7 Muut tutkimusmenetelmat

Edelld esitetyt tutkimusmenetelmét ovat yleisid ulkoseinirakenteen tutkimisessa. Rakennuk-
sen kokonaisvaltaisen sisdilma- ja kosteusteknisen toimivuuden tarkasteluun soveltuu myds
muita tutkimusmenetelmid. Mikili jossain kohdassa epéillddan poikkeavan korkeaa kosteutta,
voidaan tdmai tarkistaa rakennekosteusmittauksin. Rakennekosteusmittauksella selvitetdén
pintarakenteisiin kohdistuva todellinen kosteusrasitus. Rakenteiden kosteuspitoisuus ja —ja-
kauma seki kosteuden siirtymisen suunta voidaan selvittii'?!. Rakennekosteusmittauksista
10ytyy seka tarkkoja ettd suuntaa antavia menetelmié. Tarkkoja menetelmid ovat esimerkiksi
viilto- ja porareikdmittaus sekd materiaalin kosteuspitoisuuden méadrittiminen kuivaus-pun-
nitusmenetelmailld. Kayttokelpoisia ulkoseinille tehtévid mittauksia ovat esimerkiksi eriste-
tilan lyhytkestoinen RH-mittaus tai jatkuvatoiminen pidempi mittaus. Jatkuvatoiminen mit-
taus on yleensd informatiivisempi ja tulokset ovat helpommin tulkittavia kuin kertamittauk-
sista.

Rakennuksen ja sisdilmalaadun tarkastelun kannalta on usein myds oleellista tarkastella il-
manvaihdon kunto. [lmanvaihdon tehtdvdnd on poistaa sisdilmasta epdpuhtauksia sekd yli-
médrdistd kosteutta. Ilmanvaihtojirjestelmén toimivuuden tarkasteluun liittyy monta tekijda,
kuten ilmanvaihtojdrjestelmdn tyyppi, IV-koneet palvelualueittain, laitteiden ikd ja kunto,
ilmanjakotapa ja ilmanjaon toimivuus huonetiloissa seki rakennusautomaatio '*?. Tutkimuk-
siin kuuluu my6s kanaviston puhtauden tarkastaminen, joka voidaan tehdd visuaalisesti tai
sormipyyhkaisylld. Lisdksi osien ja laitteistoiden puhtaus tulee arvioida silmdmaérdisesti.
Mahdollisiin mineraalikuitulihteisiin on myds kiinnitettédvd huomiota'?*. Ilmanvaihdon toi-
mivuuden tarkastelumenetelmé on myds ilmaméérien mittaaminen, joka suoritetaan mittaa-
malla tulo- ja poistoilmapéétteistd ilmamaérat. Lisdksi [V-koneiden kokonaisilmamaérét tu-
lee mitata niin, ettd saadaan selville, onko ilmanvaihdon kokonaisilmamaééarit suunnitelmien
mukaiset. Asumisterveysasetuksessa on maidritelty, ettd ulkoilmanvirran tulee olla kéyton
aikana vihintdsn 0,35 dm?®/s nelidmetrid kohden kaikissa asuinhuoneistoissa'?*. Koneellista
tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmié arvioidaan mittaamalla ulkoilmanvirrat tuloilmavent-
tiilistd. Lisdksi mitataan poistolimavirta poistolimaventtiilistd, jolloin ndhdéan, mikéli il-
manvaihto on tasapainossa. Koneellisessa poisto —ilmanvaihtojérjestelméassé ulkoilmavirrat
mitataan poistolimaventtiileistd. Riittdvyyttd arvioidaan mittaamalla tilan alipaineisuus tai
vertaamalla poistoilmaméérid ikkuna avattuna. Painovoimaista ilmanvaihtojarjestelmai voi-
daan arvioida merkkiainekokein tai hiilidioksidimittausten avulla.

Julkisivun kuntotutkimuksessa kéyttokelpoisia tutkimusmenetelmid aistinvaraisen havain-
noinnin ja rakenneavauksien lisdksi on karbonatisoitumissyvyyden méérittely sekd materi-
aalien ohuthietutkimukset. Kyseiset tutkimukset suoritetaan julkisivun betonirakenteisten
osien tutkimisessa, joskin ohuthie voidaan suorittaa myos rappaukselle ja tiilelle. Ohuthietut-
kimuksessa poratusta ndytepalasta leikataan lihes ldpindkyvé nédyte (paksuus yleensd 25-30
um), josta mikroskoopin avulla voidaan havaita rapautumisesta johtuvaa siroilyd, materiaa-
lin koostumus, huokosrakenne seké pakkasvauriot. Karbonatisoitumissyvyyden maarittami-
selld ja peitekerrosmittauksella voidaan kartoittaa betonista neutraloituneen alueen etenemi-
nen ja terdsten etdisyys pinnasta. Karbonatisoitumissyvyys méadritetdén rakenteesta poratun

121 YM. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 53-59.
122 YM. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 83.

123 Askainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 18.

124 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osa L. s. 16-17.

42



ndytepalan avulla suihkuttamalla pH-indikaattorina toimivaa fenoliftaleiini-liuosta, joka vér-
jai betonikappaleen karbonatisoitumattoman vydhykkeen. Mittaustuloksia voidaan hyodyn-
tdd ruostuneiden ja suojattavien terdsten maddrdn arviointiin mittaamalla peitepaksuus beto-
nin pinnalta betonipeitemittarilla.'*®

4.3 Korjausmenetelmat

4.3.1 Korjaustapojen valintaan vaikuttavat osatekijat

Sisdilmaongelmaisen kohteen vaurion korjaamiseen 16ytyy useita menetelmii. Menetelmien
valinta on kohdekohtaista ja tulee perustua ammattilaisen tekemiin kuntotutkimuksiin. Kor-
jauksien tavoitteet voivat vaihdella tapauskohtaisesti ldhtotilanteesta sekd korjauslaajuu-
desta riippuen. Tavoitteena voi olla esimerkiksi sisdilman laadun parantaminen estaméalla
epapuhtauksien kulkeutuminen siséilmaan, sisdolojen parantaminen vetoisuuden viahentdmi-
selld sekd myos energiakulutuksen vihentdminen. Liséksi korjaukset voivat olla lyhytaikai-
sia tai pitkdaikaiskorjauksia. Kaytettédvissa oleva budjetti seké korjaukseen varattu aika vai-
kuttavat myos. Luvussa 4.3 esitetyt korjausmenetelmait eivit ole ainoastaan ongelman pois-
tamiseen kéyttokelpoisia. Menetelmid voidaan myos kayttdad rakennuksen kohentamiseen tai
paivittdmiseen, mikéli jokin rakenne tai rakenteet ovat kdyttoikénsd pédédssd. Korjauksella
voidaan saavuttaa energiatehokkaampi rakennus.

Korjausmenetelmien valinta tehddén jo hankkeen suunnitteluvaiheessa ja ne tulee miettid
jokaisen kohteen kohdalla erikseen. Korjaussuunnitelmien laatijalta vaaditaan rakennusfysi-
kaalista osaamista ja ymmarrystd kokonaisuuden vaikutuksista seké kaytettdvien materiaa-
linen ja menetelmien tuntemusta. Suunnittelijoiden tulee olla riittdvén pitevid suhteessa
hankkeen vaativuuteen, joka voi vaihdella tavanomaisesta poikkeuksellisen vaativan. Suun-
nittelussa on mm. huomioitava rakennuksen lampo- ja kosteustekninen toimivuus, joka voi
muuttua korjausten toteuttamisen myota ja esimerkiksi rakenteen kuivumiskyky on otettava
huomioon korjauksien yhteydessi '%6.

4.3.2 Sisapuoliset korjausmenetelmat

Ilmatiiveyden parantaminen

Rakennuksen vaipan epétiiveys voi synnyttdd ei haluttuja ilmavirtoja rakenteissa kuten lu-
vussa 2.2.1 esitettiin. Namé kyseiset ilmavirrat sekd heikentévét rakennuksen energiatehok-
kuutta, ettd voivat synnyttdd kosteuskonvektiota rakenteisiin ja kuljettaa epdpuhtauksia ra-
kenteista sisdilmaan. Hyva ilmatiiviys mahdollistaa my0s ilmanvaihtojérjestelmén oikean-
laisen sddtdmisen, kun korvausilma kulkeutuu tiloihin hallitusti ja suunnitellulla tavalla.
Yksi tarkeimmistd korjausmenetelmistéd sisdilmaongelmaisissa kohteissa onkin ilmatiivey-
den parantaminen rakenteita ja niiden liittymid tiivistimallad. Epdpuhtaushavainnot tarkoit-
tavat monesti toimenpiderajan ylittymistd, jolloin on STM 545/2015 mukaan ryhdyttiva toi-
menpiteisiin joko haitan poistamiseksi tai sen rajoittamiseksi. Ilmatiiveyden parantamisella
voidaan estdd epdpuhtausldhteiden kulkeutumista sisdilmaan. Yleensa tiivistyskorjauksissa

125 Betonijulkisivun kuntotutkimus. 2013. s. 99-102, s. 107-109
126 Laine, K. Rakenteiden ilmatiiveyden parantaminen sisiilmakorjauksessa. s. 58
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tehdddn toimenpiteitd vaipparakenteiden (alapohja-, ulkoseini- ja yldpohjarakenteet) sisé-
pintojen riittdvdn ilmatiiviyden varmistamiseksi. Ilmatiiveyden parantamiseen liittyvid yk-
sityiskohtapiirustuksia on esitetty kuvassa 23.

———— | R t—— Jr— US5

| PR ../|h KAIKKI SEINKSSE OLEVAT TAULUT ‘Y™,
= POISTETAAN, TILISEINA PUHDISTETAAN,

SEINA MAALATAAN LUJA —MAALILLA (2x)

PUHDISTETUILLE PIMNOILLE LEVITETAKN
BLOWERPROOF LIQUID BRUSH (VALK) PENSSELILLE
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KALVONPAKSUUS > 0.5 mm

[LIMATTAVA JALKALISTA |
[ VANHA SEILYTETTAVE LATTIA

|
|
|
A [LATTIAN JA SEINAN LITOSKOHTA PUHTSTETAAN,
|
|
|

VANHAA TILKETTA POISTETAAN n. 40-50 mm
UUSI ERISTE: PUR-SAUMALSVAAHTO

IKKUNAKARMI PUHDHSTETAAN

POHJAKERROS: TKR—-PERUSPINNOITE, VARITHN
VALIKERROS. TKR—HYYTELD, HARMAA

g Yo PINTAKERROS: TKR—HYYTELD, VALKOINEN

UUSE IKKUNAPENKK]
LIMAUSKINNITYS

PINTA TASCITETAAN

Kuva 23. Esimerkki 1970-luvulla valmistuneen koulurakennuksen ilmatiiveydenparanta-
missuunnitelmista. Ylemmdssd kuvassa. on detalji ulkoseindn ja lattian liitoskohdasta ja
alemmassa kuva ikkunan ja ulkoseindn detaljista.

Ilmatiiveyden parantamista alettiin alun perin toteuttaa radonkaasun kulkeutumisen esté-
miseksi sisdilmaan. Sisdilmakorjausmenetelménd tdtd alettiin kdyttdd 1990-luvulla. 2000-
luvulla on korjausratkaisut, kdytettdvat materiaalit sekd laadunvarmistusmenetelmit alka-
neet vakiintua sisdilmaongelmakohteissa. Kuitenkin on toteutuksessa ja onnistumisessa
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edelleen puutteita'?’. Tiivistysmateriaalin hyvi tartunta alustaan on ehdoton edellytys pitk-
aikaiskestdvyydelle. Kokonaisaikainen valvonta tyon valmistelusta itse asennukseen on tér-
keda, silld hyvi tartunta savutetaan parhaiten, mikili tiivistyksen asennuksessa noudatetaan
valmistajan ohjeita alustan késittelysti itse asennukseen. Jos huolellisen suunnittelun ja val-
mistelun liséksi tiivistysmateriaalien asennus tehddén oikein ja niiden tiiviys varmistetaan
merkkiainekokein, voidaan lopputuloksesta odottaa kestdvii. [lmatiiveyden tavoitetaso voi-
daan jakaa eriasteisiki korjaustasoiksi niiden vaativuuden ja tavoitteiden mukaan tavanomai-
siksi, vaativiksi ja poikkeuksellisen vaativiksi'?®. Tavanomaisessa tasossa ei ole todettu eril-
listd sisdilmaongelmaa, vaativassa on sisdilmaongelmia rajatulla alueella ja poikkeuksellisen
vaativassa on rakennuksessa todettu poikkeuksellinen sisdilmaongelma. Suunnitelmien tulee
myo0s vasta laajuuden ja sisdllon perusteella korjaustason vaativuutta ja suunnittelijalla on
oltava riittdvid pétevyys korjauskohteeseen nihden. Myos laadunvarmistuksen ja asentajan
patevyys madrdytyy tiivistyskohteen vaativuuden perusteella.

Sisdilmaldhtdisissd korjauksissa kdytetyistd materiaaleista on lisdksi kdytdnnon kokemuksia
hyvinkin pitkdstd toimivuudesta ja jopa paljon vaativimmissa olosuhteissa, kuten ulkona ja
teollisuudessa. Ilmatiiveyden parantamisen kdytettyjd materiaaliratkaisuja on esimerkiksi
vedeneristemassajirjestelmd, liitosnauhat, polymeeripohjaiset pastamaiset pinnoitteet ja
kasvidljypohjainen elastinen pinnoite. Kuvassa 24 on esimerkki liitosnauhan ja tiivistysai-
neen kdytostd ikkuna ja seindliittymén ilmatiiveyden parantamisessa. Hankalien yksityis-
kohtien toteuttamiseen on liitosnauha-asennuksen lisdksi kédytettidva tarkoitukseen soveltu-
vaa tiivistysmassaa ja esimerkiksi muotoiltuja nurkkakappaleita ilmatiiviin asennuksen saa-
vuttamiseksi.'*

Kuva 24. Esimerkki ikkunakarmin ja hoyrynsulun vilisen liitoksen toteutus liitosnauhalla.
Lisdiksi levyn liitoskohta on kdsitelty tiivistysaineella. Kuva: P. Sallinen, Vahanen Raken-
nusfysiikka Oy.

IImatiiveyden parantamista ainoastaan paikallisena korjausmenetelména ja menetelmin toi-
mivuutta on aina tarkasteltava kohdekohtaisesti. Vanhojen tilojen ja rakennusten korjauk-
sissa tiiviyden kannalta on erityisen tarkedd huomioida koko rakennuksen ominaisuudet ja

127 Hakamiiki, H. Toteutustavan vaikutus ulkovaipparakenteen sisdpinnan ilmavuototiivistysten pysyvyyteen.
s. 76-77

128 Repo, J. Betonirakenteiden ilmatiiviyden hallinta sisiilmakorjauksissa. Liite 1

129 K oskivuori, M. Liitosnauhojen kiytettivyys ikkunaliittymien tiivistyksessi s. 124-125, Liite 1
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toiminta ennen ja jilkeen korjausten'*. Yksittisten korjausten tekeminen ei paranna koko

tilan tiiviyttd eika siten todenndkoisesti poista sisdilmaongelmaa merkittévésti, eli rakentei-
den ominaisuuksien tarkastelu tulee tehdd huolella ja arvioida millaisia seurauksia yksittdi-
sen rakenneosan tai tilan tiivistiminen muodostaa koko rakennuksen ominaisuuksia ajatel-
len.

On my6s huomioitava, ettd ilmatiiveyden parantaminen ei sovellu kaikkiin rakenteisiin. Lah-
tokohtaisesti rakenteita, joissa on selvid kosteus- tai mikrobivaurioita ei tiivistetd ilman ensin
tapahtuvaa vaurion ja sen aiheuttajan poistamista. Lisdksi tietyille rakenneratkaisuille tiivis-
tamistd on kaytettdva harkiten. Esimerkiksi valesokkelin ilmatiiveyden parantaminen saattaa
johtaa puumateriaalien lahoamiseen. Rakenteeseen péésee ldhtokohtaisesti kosteutta useasta
lihteestd ja tiiveyden kasvaessa ilmavirtojen kuivattava vaikutus havida. '*!

Kapselointi

Toinen korjausmenetelma sisdilmaongelmakohteissa on rakenteiden kapselointi. Kapseloin-
nilla tarkoitetaan korjausmenetelmad, jonka tavoitteena on estdé haitta-aineiden tai muiden
epdpuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan konvektiolla tai diffuusiolla materiaalin lipi.
Haitta-aineet tulisi ensisijaisesti pyrkid poistamaan rakenteista, mutta mik&li korjaukset ovat
erittdin hankalia tai kustannussyistd kannattamattomia, voidaan kapselointia harkita korjaus-
menetelmiksi'*?. Kapselointi on esimerkiksi kiyttokelpoinen tilanteissa, joissa haitta-aine
pyrkii sisdilmaan laajoilta pinta-aloilta tai, jos vaurio on kantavassa rakenteessa. My0s koh-
teet, joissa rakenteiden purkaminen ei ole mahdollista, kuten suojellut rakennukset, kapse-

lointi on toimiva ratkaisu.

Kuten myds ilmatiiveyden parantamisessa on kapseloinnin onnistumisen kannalta térkeda,
ettd kaikki rakenteen raot ja halkeamat saadaan tiivistettyd ilmavirtauksien est@miseksi'*!.
Tédmin lisdksi on myds késiteltdville pinnalle saatava riittdvd kerrospaksuus kapseloivaa
tuotetta, jotta epdpuhtauksien diffuusio estyy tai hidastuu riittdvisti. Kapseloinnin yhtey-
dessd on myds huomioitava ldpivientien tiivistys. Haitta-aineiden hallinnassa tulee huomi-
oida haitta-aineldhteenpitoisuus, laajuus, ldhteen ja sisdilman vélissd olevat vanhat rakenne-
kerrokset, tilan kiiyttotarkoitus seké erityisesti ilmanvaihto'*®. Liséksi on kapselointia suun-
nitelaessa huomioitava, ettd rakenteiden kuivumiskyky heikkenee hallitsemattomien ilma-
vuotojen poistumisen sekd diffuusiovastusta kasvattavien materiaalien lisddmisen seurauk-

sena'??,

Eri kapselointimateriaalien toimivuutta on tutkittu useissa tutkimuksissa. Keindnen osoitti
diplomitydssdén, ettd polyamidipohjainen materiaali toimii kapselointimateriaalina kuivissa
olosuhteissa vilipohjien kapselointiin'*®. Sievolan Sisdilmastoseminaarissa julkaistussa tut-
kimuksessa'? saatiin tulokseksi, ettd vihiisesti VOC -yhdisteiti lipdisevit tuotteet olivat 2-
komponenttisia epoksipohjaisia kosteus- tai hoyrynsulkuja. Yksi epoksipohjainen tuote 14-
pdisi selvésti VOC-yhdisteitd, eli kaikki epoksipohjaiset tuotteet eivit sovellu VOC-yhdis-

130 Thtinen, K. et al. Arvorakennusten kiytettivyys ja hyvit korjaustavat.

131 Laine, K. Rakenteiden ilmatiiveyden parantaminen sisiilmakorjauksessa. s. 76.

132 Sjevola, J. Haitta-aineiden kapselointimateriaalien jatkotutkimus ja kapseloinnin korjaustavat. s. 196-196.
133 Hongisto, L. Kaksoislaattapalkiston korjausmenetelmét sisdilman laadun parantamiseksi. s. 27

134 Keinéinen, H. Polyamidipohjaiset kapselointiratkaisut haitta-aineiden ja epépuhtauksien torjunnassa. s. 78
135 K einéinen, H. Polyamidipohjaiset kapselointiratkaisut haitta-aineiden ja epépuhtauksien torjunnassa. s. 82.
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teiden kapselointiin. Rakenteisiin imeytyneen haitta-aineen kapselointia voidaan tutkimuk-
sen mukaan kayttdd esimerkiksi betonisissa ala- ja vilipohjissa sekd kivirakenteisissa ulko-
seinissd, mikili materiaali soveltuu pystypinnoille levitettdvaksi ja pintarakenteen alustaksi.

Muita menetelmié

Muita sisdpuolisia korjausmenetelmid on sisdkuoren ylimaalaus sekd halkeamien tasoitus.
Maalin sekd muiden sisikuoreen lisdttdvien tuotteiden vesihdyryldpdisevyys on huomioi-
tava. Sisdilmaolosuhteiden hallinnassa oleellisena osana on myos ilmanvaihdon toiminta.
Kevyeni korjaustoimenpiteend voi toimia myos ilmanvaihdon tasapainotus seké puhdistus-
toimenpiteet, jolloin ulkoseindn sisdilmavaikutusta voidaan vihentéa.

4.3.3 Ulkopuoliset korjausmenetelmat

Paikkaus- ja pinnoituskorjaus

Tuulettumattoman tiilijulkisivun heikkouksia on, etti tiilijulkisivu ldpdisee kosteutta hel-
posti, mutta rakenteella on huono kuivumiskyky. Tiili- tai betoni-villa-tiili rakenteisen ulko-
seindn ennakoiva korjaustapa on julkisivun ulkopuolinen rappaus. Tdémé on tehokas tapa
parantaa seindrakenteen kosteusteknistd toimivuutta'*. Vettd pidittivd sementtirappaus tai
sadevedelle tiivis silikonihartsipinnoite rappauskerroksen pinnassa pienentdi sisemmén sei-
néosan kosteuskuormitusta'®’. Niin tiilimuurille saadaan enemmin kiyttoikd4. Samalla tu-
lisi myds varmistaa ikkuna- ja oviliitosten tiiveys sekd kosteusteknisen toimivuuden paran-
taminen alentamalla kosteusrasitusta esimerkiksi suojaavilla pellityksilld ja vedenpoiston
parannuksilla'*®. Tdma4 korjaustapa on vaurioita ennalta ehkiisevi menetelmd, eiki se poista
jo tapahtunutta ongelmaa. Myds laastisaumoja voidaan uusia, miké on tiilijulkisivun osittain
sdilyttdvd korjaustapa. Laastisaumat uusitaan vaurioituneilta alueilta 20-40 mm syvyyteen
asti riippuen sauman tyypistd. Muita kerrokselliselle tiiliulkoseindlle tehtdvid korjauksia
ovat leukapalkkien ja sokkelin paikkaukset ja pinnoitukset. My0s sadevesi- ja salaojajdrjes-
telmédn sekd vedenohjauksen parantamisella voidaan edistdéd ulkoseinin kestdvyyttd ja vi-
hentdd kosteuskuormitusta.

Peittiva korjaus

Peittavilld korjaustavalla tarkoitetaan menetelmééd, jossa vanha julkisivu peitetddn uudella
pintarakenteella, joka kiinnitetddn vanhaan tiilimuuriin. Tuulettumattoman tiilimuurin peit-
tdvéin rakenteen ja vanhan rakenteen véliin kuuluu olennaisena osana lisdldmmoneristys. Uu-
delleen verhoamalla estetdén julkisivun varioitumisen etenemistd alentamalla kosteusrasi-
tusta ja vanhojen rakenteiden ldmpdétilan nostamisella lisdldmmoneristeelld. Uusi verhous-
rakenne tulee rakentaa niin, ettd sadevesi ei pddse vanhan julkisivun pinnalle. Ndin saadaan
myd0s estettyd pakkasrapautuminen. Verhousrakenteita voi olla levyverhous ja eristerappaus.
Levyverhous toteutetaan tuulettuvana rakenteena, jolloin levyn taakse paéssyt kosteus paa-
see poistumaan tuuletuksen avulla. Tuulettumattomia rakenteita ovat ohut- ja kolmiker-
roseristerappaukset. Tuulettumattomissa rakenteissa kosteusteknisen toimivuuden edelly-
tyksend on, ettd eristerappaus tehdéddn riittdvan vesihOyrynlipdisevilléd tuotteella, erilaiset

136 Kero, P. & Pirinen, J. Ennakoivan korjaamisen kustannusséstdjen tarkastelu. s. 304.

137 Vinha, J. et al. [lmastonmuutoksen ja limméneristyksen lisidyksen vaikutukset vaipparakenteiden kosteus-
teknisesséd toiminnassa ja rakennusten energiankulutuksessa s. 178.

138 Lahdensivu, J. Juko — Ohjeistokansio julkisivukorjaushankkeen lipiviemiseksi. Muuratut julkisivut kor-
jaustavat- yleiskuvaus. s. 6-7.
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saumat- ja liitoskohdat toteutetaan kosteusteknisesti oikein ja ettd rappauskerrokseen ei
padse kuivumisesta, kosteus- tai limpoliikkeestd syntyméén halkeilua. Tuulettumattoman
rakenteen vuoksi rappauskerrosten tulee olla sellaiset, ettd rakenteessa olevan tai sinne péaa-
sevén kosteuden kuivumaan. Toisaalta kosteusrasituksen alentamiseksi olisi hyva, ettd uloin
kerros ei pédstiisi vettd imeytymain rakenteeseen. '*

Purku

Tyypillisesti tillijulkisivun tekninen kiyttdikd on vihintdin 50 vuotta'*. Jos ulkoseini ra-
kenne katsotaan olevan teknisen kiyttoikdnsé lopussa ei kevyemmit korjaukset valttdmatté
ole enda tarkoituksenmukaisia kuin korkeintaan lyhytaikaisiksi ja peruskorjaukseen saakka
toimiviksi. Tdssd kohtaan ulkoseinédn purku ja toiminnan muuttaminen kosteusteknisesti toi-
mivammaksi tuulettuvaksi rakenteeksi on jérkeva vaihtoehto, mikéli se on esimerkiksi ark-
kitehtuurisesti, rakenneteknisesti seké taloudellisesti mahdollista. Tadmé& vuoksi ulkoseinéra-
kenteen eri kerrosten lampd- ja kosteustekninen toiminta sekd mahdolliset kosteus- ja mik-
robivauriot ja niiden laajuus tulee arvioida tapauskohtaisesti. Vauriot tulee arvioida tapaus-
kohtaisesti ja jotta ulkoseindn tdydellinen uusiminen olisi jirkevdi, on seindrakenteessa ol-
tava useita puutteita. Korjaukset voidaan myds tehda rajalliselle alueelle, pelkdstdin selvite-
tylle vauriokohdalle. Joskus pelkdstddn riystds- ja ikkunapellityksen korjaus saattaa riittda
ulkoseindin liittyvien ongelmien korjaamiseen. '*!

Purkut6issi tulee noudattaa RATU-82-0239 Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden
purkuohjetta. Ennen purkutdiden aloittamista on laadittava kohdekohtainen purkutydsuun-
nitelma, joka sisiltdd kohteen purku- ja siivoustydt, jatteiden siirrot, kuljetukset ja kisittelyn,
polyntorjunnan, ympériston ja siilytettdvien rakenteiden suojauksen sekéd tyontekijoiden
suojauksen. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purkutydalue osastoidaan, eli
korjaustyokohde ja sitd ympéardiva tyoskentelytila eristetdéin ilmastollisesti muista tiloista ja
alipaineistetaan. Alipaineistuksen tarkoitus on estdé purussa syntyvian mikrobipitoisen pdlyn
levidminen osaston ulkopuolelle. Purettavan rakenteen ympéristd suojataan vaurioitumiselta
ja likaantumiselta. Sdilytettdvien rakenteiden suojaaminen unohdetaan usein kokonaisvaltai-
sessa purussa, vaikka rakenteiden suojaaminen on loppusiivouksen kannalta ja riittdvén puh-
taudensaavuttamiseksi erityisen tirked'*?. Suojaustoimenpiteiden jilkeen voidaan aloittaa
rakenteiden purkutyot.'*

Ulkoseinédn purkukorjauksessa kuorimuuri ja seinidn limmoneriste puretaan ja vaurioituneet
rakenteet poistetaan. Sisdkuoren ulkopinta puhdistetaan ja tarvittaessa myds desinfioidaan
hajun lievittdmiseksi. Uusi julkisivu voidaan toteuttaa niin, ettd se on vanhaa vastaava ver-
sio. Néin on esimerkiksi tehtéva silloin, kun rakennukselle esitetyt vaatimukset eivdt mah-
dollista julkisivumateriaalien muutosta. Uuden mineraalivillan ja tuulensuojamineraalivilla-
levyn asennuksen jélkeen uusi ulkokuori muurataan niin, etté jitetdan 30-50 mm tuuletus-
rako villan ja ulkokuoren viliin'*. Muuraustdissi on varmistettava, etti tuuletusrako pysyy
avoimena eikd tukkeudu laastipurseista, mikd heikentdd kosteuden siirtymistd pois raken-
teesta ja mm. muuraussiteet on kallistettava alaspdin, jotta vesi saadaan johdettua hallitusti

139 Lahdensivu, J. Juko — Ohjeistokansio julkisivukorjaushankkeen ldpiviemiseksi. Muuratut julkisivut kor-
jaustavat- yleiskuvaus. s. 16-21.

140 KH 90-00403 Kiinteiston tekniset kiyttoidt ja kunnossapitojaksot.

141 Askainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s. 198.

142 Hongisto, L. Kaksoislaattapalkiston korjausmenetelmét sisdilman laadun parantamiseksi. s. 33.

143 RATU-82-0239. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purkuohje.

144 Askainen, V. & Peltola, S. Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen. s.198.
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kuorimuurin takaa ulos'#’. Alimmat pystysaumat jétetdéin auki joka 2. tai 3. kohdalta ja muu-

raussiteet sekd liikuntasaumat tehdddn rakennesuunnitelmien mukaisesti. Ulkoseindn uusi-
misen yhteydessd on myds mahdollista, ettd seindrakennetta julkisivumateriaaleineen muu-
tetaan. Uuden ulkoseinén suunnittelun yhteydessa on tarkedd kiinnittdd huomio liitosraken-
teiden kosteusteknisestd yksityiskohtasuunnittelusta kuten sokkeli, ikkuna ja vesikaton liit-
tymiin. Ulkopuolisen purun yhteydessd on vanha sisdkuori syytd tiivistdd, silla puhdistuk-
sesta huolimatta, saattaa siithen jadda epidpuhtauksia.

Julkisivu voidaan purkaa myos sisdkautta niin, ettd sisékuori ja eristekerros puretaan ja uusi
ulkoseind rakennetaan sisékautta, jolloin julkisivu jaa entiselleen. Tdmé on kéyttokelpoinen
menetelmd, jos julkisivu on sdilytettdvéd esimerkiksi arkkitehtuurin suojelun kannalta. Beto-
nisen sisdkuoren tapauksessa menetelmai ei kuitenkaan suositella tyon vaikeuden vuoksi.
Raskain menetelméd ulkoseindn uusimisessa on sen purku kokonaan niin, ettd ulkoseini ra-
kennetaan kauttaaltaan uudestaan.

4.4 Altistumisolosuhteiden arviointi

4.4.1 Altisumisolosuhteen arvioinnin lahtokohdat

Ympériston altisteella tarkoitetaan fysikaalista, kemiallista tai biologista tekijdd, jota voi-
daan mitata tai arvioida. Jossa ihminen joutuu altisteen alaiseksi, kutsutaan tdtd altistu-
miseksi. Altistumisen arvioinnilla tarkoitetaan ndiden haittatekijoiden ja vaarojen tunnista-
mista ja niille altistumisen todenndkdisyyden méérittamistd. Kokonaisvaltaisemmassa altis-
tumisolosuhteen arvioinnissa tarkastellaan piirustuksia ja muita asiakirjoja, kuten korjaus-
ja huoltohistoriaa, tehddin mittauksia ja tutkimuksia sekd muita havainnointiin perustuvia
menetelmid. Tarkoituksena on saada kokonaisvaltainen kuva rakennus- ja taloteknisistd sekd
sisdilman laatuun vaikuttavista tekijoistd, jotka voivat vaikuttaa altistumisen méérién, laa-
tuun ja kestoon. Altistumisolosuhteen arvion perusteella tehtdvad terveyshaitan arviointia
voi suorittaa vain terveydensuojeluviranomainen.

Altistumisolosuhteen arvioinnin 14htokohdat ovat rakennuksen kéyttdjien terveellisen ym-
pariston takaaminen. Terveellisen ympériston raja-arvoja ja niiden ylittymiseen liittyvad me-
nettelyd on mééritty eri lakien avulla. Terveydensuojelulain (763/1994)'%¢ tarkoituksena on
véeston ja yksilon terveyden ylldpitiminen ja edistiminen sekd ennaltaechkiistd terveyshait-
toja. Terveydensuojelulaissa on esitetty, ettd asunnon tai muun sisétilan kemialliset, fysikaa-
liset ja biologiset sisdymparistoolosuhteet on oltava niin, etti niisté ei aiheudu asunnossa tai
sisétilassa olevalle terveyshaittaa. Liséksi, mikili terveyttd haittaavia tekijoitd esiintyy, on
ndiden selvittimiseen, poistamiseen tai rajoittamiseen ryhdyttdva viipymaéttid. Terveyden-
suojelulain liséksi on tydympéristoon ja -olosuhteisiin sekd tyontekijoihin liittyvid asioita
pyritty ylldpitdmédén ja ennaltachkdiseméén tyoturvallisuuslailla. Ty6turvallisuuslaissa
(789/2003)'*" on séddetty, etti tyontekijin altistuminen turvallisuudelle tai terveydelle hai-
tallisille fysikaalisille, kemiallisille ja biologisille tekijoille on rajoitettava. Lisdksi 10 § mu-
kaan kaikilla tyonantajilla on velvollisuus selvittdd, tunnistaa ja arvioida tyontekijoiden tur-
vallisuudelle ja terveydelle aiheutuvat haitat ja vaarat. Timai riskien arviointi ja hallinta ovat
osa tydpaikan turvallisuustoimintaa. Nykyisessd asumisterveysasetuksessa'*® (545/2015) on

145 Y M. Ympiristoopas 2016: Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen kuntotutkimus. s. 159.
146 Terveydensuojelulaki 763/1994.

147 Tysturvallisuuslaki 738/2003.

148 STM (545/2015), §3.
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puolestaan esitetty, ettd “Terveyshaitta on arvioitava kokonaisuutena siten, etta altisteen toi-
menpiderajaa soveltaessa otetaan huomioon altistumisen todennékdisyys, toistuvuus ja
kesto, mahdollisuudet vilttyd altistumiselta tai poistaa haitta sekd poistamisesta aiheutuvat
olosuhteet ja muut vastaavat tekijit”. Rakennuksen altistumisolosuhteen arviointi perustuu
ndiden lakien ja médrdysten asettamien olosuhdevaatimuksien vertailemiseen arvioitavan
kohteen suhteen.

4.4.2 Altistumisolosuhteiden arviointimenetelmat

Rakennusten sisdilmasto-ongelmiin liittyvidn korjaustarpeen seké korjausten kiireellisyyden
arviointi on haastavaa erityisesti suurten kiinteistomassojen omistajille, kuten kunnille ja
kaupungeille'®. Titd arviointia on pyritty helpottamaan altistumisolosuhteen arvioinnin
avulla, jossa korjaustarvetta voidaan vertailla altistumisolosuhteen todennikoisyydelld. Al-
tistumisolosuhteiden arviointi on osa sisdilman riskinarviointia'*’. Tarkastelu vaatii usean
osa-alueen huomioinnin sekd eri ammattilaisten osaamista ja perehtyneisyyttd. Kosteus- ja
homevaurion tarkastelu pelkiltd tekniseltd kannalta ei riitd vaurion merkittdvéksi totea-
miseksi, vaan tarkastelun on myds siséllettéivé altistumisen todenniikdisyyden arviointi'®!.
Rakennuksen ja jérjestelmien kunnon sekd kdyton ja huollon tarkastelun lisdksi tarvitaan
myds tietoa kéyttijien terveydesti ja heidéin kokemuksistaan tilojen kiyttémisesti'>?. Koko-
naisvaltaisen selvityksen perusteella voidaan arvioida tilojen altistumisolosuhteita seka nii-
den terveydellistd merkitystd kayttédjille. Rakennuksissa, joissa koetaan ongelmia, on mo-
nesti eritasoisia haittatekijoitd, joiden korjaustoimenpiteiti ja kiireellisyyttd on tarkasteltava
erikseen. Merkittidvin epdpuhtausldhde ei toisin sanoen poista muiden todettujen haittateki-
joiden vaikutusta, vaan ongelmakohteessa on useita eritasoisia haittatekijoitd !>, Itse altistu-
misolosuhteen arviointi tehdddn yleensd suuremmasta kokonaisuudesta kuten tilasta tai ra-
kennuksesta, mutta voidaan my0s tehdé tila- tai huonekohtaisesti, jos ndistd on kdytettivissi
vastaavat tiedot kuin koko rakennusta arvioitaessa. Altistumisolosuhteen arvioinnissa on
myos edelleen haasteita. Terveysperdisid viitearvoja ei ole vield olemassa eiké tiedetd mitka
tekijat aiheuttavat sairastumisen, eli syy-yhteytti ei voida osoittaa. Liséksi altistuminen voi
johtua usean tekijian yhteisvaikutuksesta, mikd myos hankaloittaa arviointia.

Altistumisolosuhteen arvion tekee yleensd johtava asiantuntija, joka konsultoi kohteen eri
selvityksien tekijoitd. Terveydensuojeluviranomaisten ulkopuolisten asiantuntijoiden koulu-
tus- ja pitevyysvaatimukset ovat miritelty Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa'>*.
Mikéli kohteessa on ilmoitettu oireilua ja sairastelua, on tiedot kiyttdjien kokemasta terveys-
haitasta ja terveystilasta aina selvitettivi'>. Sisdilmaongelmakohteen terveydellisen merki-
tyksen arvioinnin tekee sisdilmaongelmakohteisiinperehtynyt tyoterveyslddkari, joka tar-
peen mukaan konsultoi altistumisolosuhteita arvioineita asiantuntijoita. TyOterveyslddkari ei
ota kantaa rakennustekniikkaan tai rakenteellisin ja teknisiin seikkoihin. Altistumisolosuh-
teen arviointia on kehitelty viimevuosina ja tdssd luvussa on esitelty TTL:n malli, joka on

149 Pietarinen, V-M. et al. Altistumisen arviointi sisdilmaston laatuun vaikuttavien tekijoiden perusteella.

150 Seuri M. & Palomiki, E. Haasteellinen sisdilma. Riskianalyysi sisiilmakohteissa.

151 Eduskunta, Rakennusten kosteus- ja homeongelmat. s.10, 62.

152 TTL. Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittimiseen. s. 30.

153 Pietarinen, V-M. Altistumisen arviointi, Opetusmateriaali sisdilma-asioita opiskelevien ammattilaisten
kayttoon s. 34

154 Valvira, Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osa V.

135 TTL. Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittimiseen. s. 30-31
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talld hetkelld kattavin ja tarkin. Vanhempia malleja ovat BS8800 sekd STM:n selvityksista
2009:18.

BS8800-Riskiarviointi

Seuri & Palomiiki ovat soveltaneet brittildisté riskinarviointistandardin BS8800'°® haitan to-
denndkdisyyden ja seurausten vakavuuden ristiintaulukointia sisdilmaongelmakohteisiin
sekd my0s ohjeistaneet sisdilmakohteiden riskianalyysid'®’. Kyseisessd mallissa on kuiten-
kin puutteita. Malli ei ensinnéikdin ota huomioon aikatekijéa'®. Tuore kosteusvaurio ei vélt-
tamattd lisdd altistumisen riskid, kun taas pitkilld aikajanalla kostean kohtaan voi syntyd
mikrobivaurio, joka heikentdd sisdilmaa. Toisena puutteena taulukoinnissa on kokonaisuu-
den tarkastelun hankaluus, kuten eri sisdilmatekijoiden yhteisvaikutuksen tarkastelu ja yk-
sittdisten sairaustapausten merkitys kokonaisuudelle. Pelkkien riskirakenteiden esiintymi-
nen ilman tutkimusta niiden toiminnasta tai vaurioitumisesta ei mydskdén vélttdmétta lisdd
altistumisen todenniikdisyyttd, tai se, etti on aikaisemmin korjattu kosteusvaurio'*’. Kor-

jaustoimenpiteet vaikuttavat tissé kohtaan ja milld laajuudella korjaus on suoritettu.

Kosteusvauriotyoryvhméan muistio, STM:n selvityksii 2009:18

Toinen altistumisen todenndkdisyyttéd arvioiva malli epdtavanomaisille mikrobialtisteille si-
sdympiristdssid on Sosiaali- ja terveysministerion selvityksestd'®. Sen mukaisesti terveys-
haittojen riski kasvaa kosteus- ja homevaurioiden laajuuden ja ongelmakohtien méarén kas-
vaessa. Kayttdjien terveydentilalla on erityinen painoarvo. Riskid kuvataan altistumistason
ja todennédkdisyyden seki terveyshaittojen vakavuuden perusteella.

Tédménkin mallin epédkohdiksi voidaan katsoa se, ettd pelkdn riskirakenteen esiintyminen li-
sdisi altistumisen todenndkoisyytté, ellei vaurioitumista ole tutkittu seka se, ettd korjattu kos-
teusvaurio lisdisi altistumisen todennikoisyyttd'®!. Se, ettd rakenne luokitellaan riskisraken-
teeksi ei vélttdmétta tarkoita sité, ettd siind koskaan syntyisi vauriota. Monesti nima raken-
teet toimivat riskeistd huolimatta ilman ongelmia. Térkedd on tutkia rakenteen kunto ja sen
vaikutus sisdilmaan. Kosteusvauriokorjauksen onnistumisessa on myos omat riskinsd ja on-
gelmat saattavat jatkua korjauksienkin jélkeen. Toisaalta nidkyvd kosteusvaurio ei tarkoita
altistumista mikrobivauriolle ja sen takia tulee huomioida vaurion laajuus ja sijainti raken-
teessa. Myos aika vaikuttaa mikrobikasvun muodostumiseen. STM:n kosteusvauriotydryh-
mén muistiossa on myds kuvattu riskiluokittelua ja perustelut toimenpiteiden kdynnisté-
mistd. Sisdympdriston arviointi tulisi aina suorittaa kokonaisuutena, jossa huomioidaan si-
saympdristotekijit, koettu sisdymparistd sekd toimintatavat rakennuksen ylldpidossa, si-
siympiristdongelmien tunnistamisessa ja hallinnassa. /%2

156 BS 8800:fi. Ohje tydterveys- ja turvallisuusjohtamisjirjestelmisti. s. 64.

157 Seuri M. & Palomiiki, E. Haasteellinen sisiilma. Riskianalyysi sisiilmakohteissa. s. 24 ja 104.

158 Seuri M. & Palomiiki, E. Haasteellinen sisiilma. Riskianalyysi sisiilmakohteissa. s. 103.

159 Pietarinen, V-M., Altistumisen arviointi, Opetusmateriaali sisdilma-asioita opiskelevien ammattilaisten
kayttoon. s. 24.

160 STM selvityksid 2009:18. Kosteusvauriotydryhmén muistio, Kosteusvauriot tydpaikoilla. s. 50.

161 Pietarinen, V-M., Altistumisen arviointi, Opetusmateriaali sisiilma-asioita opiskelevien ammattilaisten
kayttoon.

162 STM selvityksid 2009:18. Kosteusvauriotydryhmén muistio, Kosteusvauriot tydpaikoilla. s. 51.
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Ohje tvopaikkojen sisidilmasto-ongelmien selvittimiseen, Tyoterveyslaitos

Tyoterveyslaitos on 2016 julkaissut teoksen *Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien sel-
vittimiseen’ missd on koottu ohjeistus altistumisolosuhteen arvioinnille. Arviointimalli pe-
rustuu aikaisemmin julkaistuun Sisdilmastoseminaariraporttiin'®®. Altistumisolosuhteen ar-
viointi aloitetaan ongelman maédrittelystd tutkimuskohteesta saatavien tietojen perusteella.
Vasta ongelman mdiéirittelemisen jilkeen voidaan laatia suunnitelma ongelman ratkaise-
miseksi. Arvio tehdddn tilakohtaisesti ja sen kayttotarkoituksen mukaan, sillé erilaisissa toi-

mintaympéristdissid on mahdollista todeta sisdilmalaadun eri tasoja'®4.'6>

Tyoterveyslaitoksen altistumisolosuhteiden arviointi on jaettu neljadn osa-alueeseen, joita
tarkastellaan, kun muodostetaan altistumisolosuhteen arviointia. Arvioinnissa huomioidaan
padstoldahteiden laajuus ja voimakkuus, sijainti ja ilmayhteyden sisdilmaan, muut epépuh-
tauksien levidimiseen vaikuttavat tekijét, tilan kdyttotarkoitukset seké altistumisaika. Osa-
alueet ovat:

1. Rakenteiden mikrobivaurioiden laajuuden arviointiin

2. Ilmayhteys ja ilmavuotoreitit epdpuhtausldhteestd sisdilmaan sekd rakennuksen
paine-erot

3. Ilmanvaihtojirjestelmén vaikutus sisdilman laatuun
4. Rakennuksesta perdisin olevat sisdilman epdpuhtaudet

Altistumisolosuhteiden arviointi tehddén merkittdvimmén sisdilmaan vaikuttavan epépuh-
tausldhteen mukaan ja arviointia voidaan kdyttad korjausten kiireellisyyden arviointiin. Ta-
vanomaisesta poikkeava altistumisolosuhde on silloin kun tarkasteltavassa ymparistossd on
enemmaén epdpuhtauslihteitd kuin samankaltaisessa toimintaymparistossa.

Menetelmédn haasteena on kokonaisuuden hallinta, altisteiden yhteisvaikutusten arviointi ja
yksittéisen tilan huomioiminen.

1. Rakenteiden mikrobivaurioiden laajuuden arviointi

Mikrobivaurioiden laajuuden arviointi suoritetaan rakennekosteusmittauksilla, raken-
neavauksilla, olosuhdeseurannalla ja materiaalindytteiden mikrobiologisilla analyyseilla,
joiden perusteella tehddén paittely rakenteen kokonaishaitallisuudesta. Kun arvioidaan mik-
robivaurion merkitsevyytta sisdilman laadun kannalta, huomioidaan vaurioon laajuus (yksit-
tdinen huone, koko rakennus, koko rakenne, vai paikallinen vaurio) ja ilmayhteyden siséti-
laan. Taulukossa 7 kuvataan rakenteessa olevien mikrobivaurioiden laajuuden arviointikri-
teereité.

163 Pietarinen, V-M. et al. Altistumisen arviointi sisdilmaston laatuun vaikuttavien tekijoiden perusteella.

164 Pietarinen, V-M. Altistumisen arviointi, Opetusmateriaali sisiilma-asioita opiskelevien ammattilaisten
kayttoon. s.32

165 TTL. Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittimiseen. s. 30-38.
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Taulukko 7. Mikrobivaurioiden laajuuden arviointikriteereitd.

1.

Rakenteessa ei ole mikrobivaurioita

Rakennuksessa ei ole mikrobivaurioituneita rakenteita tai rakenteissa on esiintynyt pai-
kallisia kosteusvaurioita, mutta rakenteet on korjattu ennen kuin mikrobikasvu on alkanut,
esim. akuutti vesivuoto

Rakenteessa on helposti rajattavia ja korjattavia mikrobivaurioita

Rakennuksessa on yksittdisié rakenteita, joissa on todettu mikrobivaurioita.
Mikrobivaurioitunutta rakenneratkaisua ei esiinny laaja-alaisesti ja korjaukset ovat hel-
posti rajattavissa (alle 1 m?)

Rakenteessa on laajoja mikrobivaurioita

Rakenteissa on laaja-alaisia mikrobivaurioita ja rakenteiden korjauslaajuus on merkittava
ja koskee koko rakennusosaa tai suurta osaa siitd (esim. alapohjarakenne).

Rakennuksessa on useita mikrobivaurioituneita rakenteita ja korjauslaajuus on
merkittivi useassa rakennusosassa

Rakennuksessa on useita eri rakenteita, joissa on todettu laaja-alaisia mikrobivaurioita, ja
rakenteiden korjauslaajuus koskee useita eri rakennusosia (esim. julkisivu, alapohja).

2.

Ilmayhteys ja ilmavuotoreitit epidpuhtauslihteesta sisdilmaan seki rakennuk-
sen paine-erot

Arviointi rakenteen epdpuhtauksien vaikutuksesta ja kulkeutumisesta sisdilmaan suoritetaan
tarkastelemalla tiiveyttd sekd mahdollisia ilmavuotoreitteji. Rakenteen epépuhtauksia saat-
taa kulkeutua rakenneliitoksien ja ldpivientien kautta, mikéli rakennuksessa tai sen osassa
on suuri alipaine. Taulukossa 8 on kuvattu arviointikriteereitd epdpuhtausléhteiden ja sisdil-
man vélisestd ilmavuotoreiteistd sekd rakennuksen paine-eroista. Rakenteiden ilmavuotoja
voidaan tutkia esimerkiksi ldimpdkuvauksella, merkkiainekokeilla, ilmapitdvyysmittauk-
silla, ilmandytteilld ja aistinvaraiset havainnot voivat toimia tutkimusten tukena. Tutkimus-
menetelmid on kuvattu tarkemmin luvussa 2.4.

Taulukko 8. Epdpuhtausldhteiden, ilmavuotoreittien ja paine-eron arviointikriteerejd.

1.

Ei ilmavuotoreitteji epdpuhtauslihteisti sisiilmaan

Rakennuksen paine-erot ovat hallinnassa ympérdiviin tiloihin ja ulkoilmaan néhden.
Rakennuksen tilan ilmapitdvyys on hyva

Yksittiisidi/vihiisia ilmavuotoreitteji rakenteiden tai ympéardivien tilojen kautta si-
sdilmaan

Ilmavuotoreitit evét ole rakenteissa sidnndllisid, ja ne ovat yksittdisid pienid epitiiveys-
kohtia tai yksittdisid epétiiviitd rakenneliitoksia

Ilmanvaihtojarjestelmélld pystytédédn hallitsemaan tilojen paine-eroja ympérdiviin tiloihin
ja ulkoilmaan nihden.
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e Paine-erot eivit muutu merkittévésti tilojen kdyttoajan ulkopuolella.

e Rakennuksen tai tilan ilmapitdvyys on lievisti riskialtis

3. Ilmavuotoreitit rakenteissa tai epipuhtauslihteesti ovat sainnollisii

e Sisdilmaan on séddnnollisid ilmavuotoreitteja vaurioituneista rakenteista tai tilasta, jossa
materiaaleissa tai rakenteissa on todettu mikrobivaurioita.

e Rakennuksen paine-erot eivit ole hallinnassa, ja tilat ovat ajoittain alipaineisia ympéroi-

viin tiloihin tai ulkoilmaan nihden

e Rakennuksen tai tilan ilmanpitévyys on riskialtis.

4. Tlmavuotoreitit epidpuhtauslihteesti ovat sdfinnéllisii ja tilat ovat merkittivisti ali-
paineisia tai rakenteen ilmapitivyys on erittiin riskialtis

e Ilmavuotoreitit rakenteista tai epdpuhtausldhteestd ovat sadnnollisié ja niitd on useita.

e Tilat ovat merkittavésti alipaineisia ympérdiviin tiloihin tai ulkoilmaan néhden yhtdjak-
soisia aikoja tilojen kéyton aikana ja/tai kiyttoajan ulkopuolella.

e Rakennuksen tai tilan ilmanpitdvyys on erittédin riskialtis.

3. Ilmanvaihtojirjestelmiin vaikutus sisiilman laatuun

Ilmanvaihtojirjestelmén vaikutukset sisdilmanlaatuun voidaan arvioida taulukon 9 mukai-
sesti. Arvioon vaikuttavat tekijit ovat jirjestelmén puhtaus, toimintakunto ja ilmaméérien
riittdvyys. Ilmanvaihdon tulee tiyttdd ilmanvaihdolle asetetut méérdykset, asumisterveys-
asetuksen 545/2015 ja sen soveltamisohjeen vaatimukset. Ilmanvaihdon toimivuutta arvioi-
daan sekd silmdmairiisesti ettd mittaamalla esimerkiksi tulo- ja poistoilmamaiérat. Ilman-
vaihdon kunnon méérittelyd on kasitelty tarkemmin luvussa 2.4.

Taulukko 9. llmanvaihtojdrjestelmdn arviointi.

Oikein mitoitettu ja toimiva ilman-
vaihtojirjestelmi edistdd hyvaa sisiil-
man laatua

Huonokuntoinen, toimimaton tai vadrin mitoitettu
ilmanvaihtojirjestelmé voi heikentdd sisdilmalaa-
tua.

e Ilmavirrat vastaavat rakentamis-
madrdyskokoelman D2:ssa an-
nettuja ohjearvoja tilojen kaytto-
tarkoitukselle.

e [lmanvaihtojérjestelméssd ei ole
sisdilman epépuhtausléhteita.

e Ilmanvaihtokoneiston tuloilman
suodatustaso vastaa rakentamis-
madrdyskokoelman D2 ohjeita.

e [lmanvaihtojérjestelmén toimin-
takunto on hyvi, ja jérjestelméa
huolletaan sddnnollisesti.

e [lmavirrat eivit vastaa rakentamismaardysko-
koelman D2:ssa annettuja ohjearvoja tilojen
kéyttotarkoitukselle.

e [lmanvaihtojérjestelméssd on mineraalivilla-
kuitulédhteitd, josta voi irrota kuituja siséil-
maan.

e Ilmanvaihtokanavistossa on kdytetty asbestia
siséltdvid materiaaleja ja tuloilmakanavan
pinnoilla ja/tai ty6- ja oleskelutilojen pin-
noilla on todettu asbestikuituja.

o Jarjestelmdssd on todettu mikrobildhteitd tai
jérjestelmén huoltoon puutteellista ja se on
erittdin likainen.
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4. Rakennuksesta periisin olevat muut sisiilman epipuhtaudet

Rakennuksesta perdisin olevat epdpuhtausldhteet selvitetdén eri rakennus- tai taloteknisilla
selvityksilld. Epdpuhtauslihteitd ovat mm. haitta-aineet, kuidut sekd kemialliset padstot.

5. Altistumisolosuhteen arvio

Altistumisolosuhteen arvio tehdddn taulukoiden 7-9 seké yhteenvetotaulukon 10 mukaisesti.
Kaikkien kohtien ei tarvitse tiyttyd, vaan arvio tehdddn merkittdvimman sisdilman laatuun
vaikuttavan tekijin mukaan taulukoista 7 ja 8 ja lopullisessa altistumisolosuhteen arvioin-
nissa taulukossa 10. Altistumisolosuhde mééritellddn epatodennikodiseksi, mahdolliseksi, to-
dennikoiseksi tai erittdin todenndkoiseksi. Arviointi tehdéén kerros- tai rakennuskohtaisesti
ja johtopaitoksissd huomioidaan yksittdiset tilat. Jos haitallinen altistumisolosuhde on to-
dennikoinen tai erittdin todenndkdinen on arvioitava myds toimenpidetarve.

Taulukko 10. Altistumisolosuhteen arviointi.

166

Haitallinen altistumisolosuhde epédtodenndkdinen

Rakennuksessa ei ole todettu mikrobivaurioituneita rakenteita.
Epépuhtausléhteisté ei ole ilmavuotoreittejd tyo- tai oleskelutiloihin.

Tilan akustiikkamateriaaleissa tai ilmanvaihtojirjestelméssa ei ole mineraalivillakuituldh-
teitd, joista voi irrota kuituja sisédilmaan.

Kaytossi olevat rakennusmateriaalit ja kalusteet ovat M 1-luokiteltuja.

Sisdilman laatu vastaa tilan kédyttotarkoitukselle asetettuja viite- ja ohjearvoja.

Haitallinen altistumisolosuhde mahdollinen

Rakenteessa on helposti rajattavia ja korjattavia mikrobivaurioita, vauriokorjaukset ovat
alle 1 m’.

Epépuhtausléhteistd on todettu ilmavuotoreittejd tyd- tai oleskelutilojen sisdilman.

Tiloissa ja/tai ilmanvaihtojarjestelméssd on mineraalivillakuituldhteitd, joista voi irrota
kuituja sisdilmaan.

Betonilattiarakenteessa on todettu poikkeavaa kosteutta, jonka seurauksena on todettu pai-
kallisia pinnoitevaurioita (emissiopdastot).

Tilan kayttotarkoituksen perusteella asetetut sisdilman laadun viite- ja ohjearvot ylittyvat.
(Ongelman laajuus on arvioitava altistumisolosuhteen arvioinnissa; koko rakennus/ker-
ros/yksittdinen tila)

166 TTL. Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittimiseen. s. 36-37
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Haitallinen altistumisolosuhde todenndkdinen

Rakennuksessa on laaja-alisia mikrobivaurioita, korjauslaajuus on merkittéva ja se koskee
koko rakennusosaa tai suurta osaa siitd (esim. alapohjarakenne).

Vaurioituneista rakenteista tai epdpuhtaammasta tilasta on sddnnéllisié ja useita ilmavuo-
toreitteja tyo- tai oleskelutilan sisdilmaan.

Tilan kéyttotarkoituksen perusteella asetetut laadun viite- ja ohjearvot ylittyvit ja siséil-
man epapuhtauslédhde on todettu ja paikallistettu. (Ongelman laajuus on arvioitava altis-
tumisolosuhteen arvioinnissa; koko rakennus/kerros/yksittdinen tila)

Rakenteessa on kéytetty kreosoottia, epdpuhtausldhteestéd on ilmayhteys sisdilmaan ja tyo-
tai oleskelutilojen sisdilmassa on kreosoottiin viittaava haju.

Sisdilman raadonpitoisuudet ylittdvdt Suomen rakentamisméirdyskokoelmassa esitetyt
ohjearvot ja siteilyasetuksen toimenpiderajan.

Haitallinen altistumisolosuhde erittdin todennikodinen

Rakennuksessa on useita eri rakenteita, joissa on todettu laaja-alaisia mikrobivaurioita ja
rakenteiden korjauslaajuus on merkittdva useassa rakennusosassa (esim. julkisivu tai ala-

pohja).

Ilmavuotoreitit epdpuhtauslédhteistd ovat sdénnollisid ja niitd on useita. Tilat ovat merkit-
tévésti alipaineisia tai rakenteen ilmapitavyys on erittéin riskialtis.

Sisdilman laatu ei taytd rakentamismddrédyskokoelma D2:n vihimmaisvaatimuksia.
Tilan kayttotarkoituksen perusteella asetetut sisdilman laadun viite- tai ohjearvot ylittyvét
ja sisdilman epépuhtausldhde on todettu ja paikallistettu. (Ongelman laajuus on arvioitava

altistumisolosuhteen arvioinnissa; koko rakennus/kerros/yksittéinen tila)

Rakenteessa on todettu kreosoottia ja siitd on ilmayhteys sisdilmaan. Lisdksi sisdilmassa
on todettu viitearvoja suurempia pitoisuuksia PAH-yhdisteiti.

Tilojen pOlynéytteissé on todettu asbestikuituja, ja tiloissa on todettu asbestikuituléhteit.

Sisdilman radon pitoisuudet ylittdvat Suomen rakentamisméarayskokoelmassa esitetyt oh-
jearvot ja séteilyasetusten toimenpiderajan.
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5 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

5.1 Tutkimuskohteet

Diplomitydn tutkimus perustuu Helsingin kaupungin toimittamaan sdahkdisen jérjestelmén
aineistoon. Tutkimukseen valikoitui 18 kohdetta (esitetty tunnuksilla A...R), joista 14 on
osittain tai kokonaan koulurakennuksia, kahdeksan osittain tai kokonaan piivékoteja sekd
nuoriso- ja monitoimitaloja, joihin siséltyy esimerkiksi kirjastoja. Rakennuksista kuusi on
rakennettu 60-luvilla, nelja 70-luvulla ja viisi kappaletta 80-luvulla. Lisdksi kaksi rakennusta
on 90-luvun alkupuolelta ja yksi 50-luvun lopulta, mutta kyseisten rakennusten ulkoseinira-
kenne tiyttda tutkimuksen kriteerit tuulettumattomasta tiilirakenteesta.

Kohteiden yleisin ulkoseindrakenne on tiili-mineraalivilla-tiili, jossa ulkokuori on poltetusta
tiilestd ja sisdkuori joko poltetusta tai kalkkihiekkatiilestd. Noin puolessa kohteista on tiili-
nen sisdkuori, 20 % rakennuksista ovat betoni-sisdkuorisia ja noin 30:ssd % kohteista on
seka tiili- ettd betonisisdkuori. Ikkunoiden ylé- ja alapuolella on kéytetty myds erilaisia ke-
vyitd levyrakenteita. Kohteiden yleisin alapohjarakenne on maanvastainen, kuten kuvassa
25 on esitetty, mutta ryomintétilallisia sekd molempia alapohjarakenteita siséltdvid kohteita
on myds. Noin puolessa kohteista on bitumikermikatteinen loiva tai tasakatto esimerkiksi
kuvan 26 mukaisesti. Lopuissa kohteissa on harja- tai pulpettikattoa peltikatteella tai ndiden
yhdistelmia.

TUVISTETTY SONA  =300MM

70.50 MM SOLUMUQOYL STYROX N
= . — S —
P fest |

SITEET & RST, I.KPL“."P-!Z

THILTI B4 WINNTRAEET |

AN MY T e =
5020 3500V TAI §Bi 250

Kuva 25. Esimerkki ulkoseindrakenteen ja alapohjan liitoksesta, kohde I. Rakennusvuosi
1980. Perusmuurissa on kdytetty kevytsoraharkkoa, jolloin ilmatiiveys maaperddnpdin on
todenndkoisesti huono.
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Kuva 26. Bitumikermikatteisen tasakattorakenteen rdystdsliitos ulkoseindrakenteeseen,
kohde H. Rakennusvuosi 1984.

Pinta-alaltaan kohteet vaihtelevat noin vililli 1 000 m?-9 300 m? ja kerroksia rakennuksissa
on padasiallisesti kaksi. Suurimmassa osassa kohteista on alun perin painovoimainen ilman-
vaihtojirjestelmé korjattu koneelliseksi tulo-poistoilmanvaihdoksi tutkimuksen tarkastelu-
jakson aikana. Kahdessa kohteessa tuloilma tuodaan tuloilmaventtiileisti ja yhdessé on tut-
kimusajanjakson aikana painovoimainen ilmanvaihto.

Kohteissa on padsdantoisesti tehty useita tutkimuksia ja selvityksid, joista monet ovat sup-
peita ja ldhinnd yksittdisten huonetilojen olosuhteiden tai aistinvaraista tarkastelua. Tutki-
musmateriaalin perusteella kohteissa on kaikkiaan tehty keskimdirin noin 11-12 eri tyyp-
pistd tutkimusta ja selvitystd. Tutkimusméérdn vaihtelu on vililtd 3-24. Toisaalta on myds
tiedossa, ettd téstd otannasta puuttuu joitakin tutkimuksia, joten keskiarvo on vain suuntaa
antava. Ulkoseindédn kohdistuvia tutkimuksia on kohteissa tehty keskimédérin noin viisi. Liit-
teissd (liite 1) on koottu kohteiden perustiedot seki tehdyt tutkimukset taulukkoon. Tutki-
musfrekvenssi on keskimiirin ollut noin 1,45 tutkimusta vuodessa, joista ulkoseindén tai
sithen liittyvid tutkimuksia on noin puolet. Tarkasteltuja tutkimuksia on keskimédirin tehty
kymmenen vuoden aikana. Téhén tyohon liittyvéit vanhimmat tutkimukset ovat 1990-luvun
lopulta ja uusimmat vuonna 2017 suoritettuja.

5.2 Tutkimusmenetelmat

5.2.1 Ulkoseinarakenteelle tehdyt tutkimukset ja
toimenpidesuositukset

Téssd diplomitydssa on tutkittavien kohteiden kuntotutkimusraportteja tarkasteltu ulkosei-
nédrakenteen ja siihen liittyvien rakenteiden tutkimusten suhteen. Tehdyistd raporteista ana-
lysoidaan tutkimuslaajuudet, mitd havaintoja tutkimuksessa on tehty ja niiden perusteella
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tehdyt toimenpidesuositukset. Ulkoseindrakenteen vaikutusta rakennuksen altistumisolo-
suhteen arviointiin on toteutettu TTL:n ohjeiden mukaisesti. Arviointiin vaikuttavat osate-
kijit ovat:

1. onko ulkoseindrakenteesta otettu materiaalindytteita,

2. onko ilmayhteyksid ulkoseinirakenteen tai sithen liittyvien rakenteiden kautta siséil-
maan

3. millaiset painesuhteet vaikuttavat ulkovaipan yli ja miten se on mitattu
4. onko muita epdpuhtauslihteitd, kuten mineraalivillaa sisdilmaan

5. onko poikkeavaa pintamateriaalien vaurioita havaittavissa esimerkiksi pintakosteus-
kartoituksella tai aistinvaraisesti

Tédmén liséksi kiinnitetdfin huomiota sithen, onko tutkimuksissa otettu kantaa julkisivun ja
ulkoseindrakenteen kuntoon vdhintdén silmdméérdisesti tai aistinvaraisesti vai onko tutki-
mus painottunut vain sisdpuolisiin tarkasteluihin ja tutkimuksiin.

Ty0ssi tarkastellaan korrelaatiota tutkimuslaajuuksien ja toimenpidesuositusten vélilld, eli
kuinka suppeilla tai laajoilla tutkimuksilla esitetddn kevyité tai raskaita korjausehdotuksia,
ja onko johtopaitokset tehty yksittdisen tilan vai koko rakennuksen perusteella. Ulkoseini-
rakenteelle kohdistettujen tutkimusten laajuuteen on sovellettu seuraavaa jaottelua:

1. Suppea tutkimusten suhteen = Tutkimus sisiltdd vain yksittdisid tutkimusmenetelmia
tai ne ovat hyvin suppeasti toteutettuja.

2. Suppea tutkittujen tilojen suhteen = Tutkimus on koskenut vain yksittdista tilaa tai
osaa rakennuksesta. Mikali tutkittuja tiloja on vahén, mutta ne ovat jakautuneet ym-
péri rakennusta, on tutkimuslaajuus katsottu kuuluvan muuhun ryhméén tutkimus-
laajuuden perusteella, silld ndin on saatu havaintoja useammalta alueelta.

3. Melko kattava = Tutkimus sisdltdd edelld mainituista kohdista muutamia kohtia,
mutta kaikki eivit sisélly tai ovat suppeasti tehty.

4. Laaja = Laaja tutkimus siséltad kaikki tai l&hes kaikki edelld mainitut neljd osa-alu-
etta. Liséksi tutkimus sisdltdd aistinvaraisia havaintoja. Tutkimuksen perusteella saa-
daan kattava kuva tutkitun rakennuksen rakenteellisesta kunnosta. Tutkimus kattaa
koko rakennuksen tai antaa kuvan koko rakennuksesta. Muiden epapuhtausléhteiden
tutkiminen on rajattu analyysin ulkopuolelle, koska niiden osuus ulkoseinirakenteen
vaikutuksista on suppeampi. Muut epdpuhtaus ldahteet on tutkimuksissa liitetty use-
ammin esimerkiksi ilmanvaihtoon ja pintamateriaaleihin kuin ulkoseindén.

Osa tutkimuksista on laajuuksien suhteen rajatapauksia. Tutkimukset on késitelty koh-
dekohtaisesti Tutkimusten analysointi — taulukossa (liite 2), jossa edelld mainitut kritee-
rit on kirjattu tutkimuksittain.
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5.2.2 Ulkoseinan naytteenottopaikat ja mikrobianalyysitulokset

Yhtend tekijand kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen tutkimusten analysoimisessa on ma-
teriaalindytteiden otto, niiden lukumairé, sijainti sekd analyysitulokset. Tédssé tutkimuksessa
on koottu yhteen tiedot eri tutkimusten mikrobianalyyseistd. Kerroksellisen tiiliulkoseinéra-
kenteen mikrobitutkimuksen suorittamiseen 16ytyy ohjeita, mutta niytteiden madradn ja si-
jainnin valitsemiseen ei ole selvdi ohjeistusta, joten tutkimuslaajuudet vaihtelevat suuresti.

Kohteessa tehtyjen materiaalindytteiden analyysitulokset on koottu taulukkoon, joka 16ytyy
liitteistd 3. Taulukossa on esitetty niytteiden lukumiéran lisdksi ndytteenottokohta, ilman-
suunta sekd virikoodilla onko néytteessd viite kasvuun vai ei perustuen Asumisterveysase-
tuksen soveltamisohjeen'” seki Asumisterveysohjeen'®® raja-arvoihin mikrobikasvulle seu-
raavasti:

Punainen=Vahva viite kasvuun

Keltainen=Viittaa/ heikko viite kasvuun

Vihred=Ei viitettd kasvuun

Ne néytteet, jossa on analyysituloksen perusteella ainoastaan korkea bakteeripitoisuus, on
tulkittu heikoksi viitteeksi. Alla taulukossa 11 on esimerkki liitetaulukosta (liite 3).

Taulukko 11. Ote liitetaulukosta (liite 3), jossa ndkyy ndytteidenottokohdat ja ilmansuun-
nat sekd mddrdt per kasvuviite.

Kohde US, yldosa

A Koillinen Kaakko Lounas Lansi
2 2 2 3 3 1B

Liitetaulukon lukua helpottamiseksi ne ilmansuunnat, josta niytteitd on otettu, on kohta mer-
kitty oranssilla ja ne, josta ei, on merkitty harmaalla. Taulukossa néytteenottokohdat on ja-
oteltu sen mukaan, onko néyte otettu ulkoseinén yld- vai alaosasta, ikkunaliittyméstd esim.
ikkunakarmista tai tilkkeestd vai muusta ulkoseinddn liittyvastd rakenteesta, kuten sokke-
lista. Ulkoseind on jaettu niin, ettd alaosaksi on tulkittu yksikerroksisessa rakennuksessa ik-
kunan alapuolinen osa, ja korkeammassa julkisivussa jako on tehty kerroksien mukaan. Tau-
lukossa 12 on esimerkki liitetaulukosta (liite 3).

Taulukko 12. Ote liitetaulukosta (liite 3). [Imansuunnat on vdritetty oranssilla ja har-
maalla sen mukaan, onko ndytteitd otettu vai ei. Mikdli rakenneosasta ei ole otettu yhtddn
ndytteitd, on solut jdtetty tyhjdksi ja vdritetty harmaalla.

Kohde US, yldosa US, alaosa

c Pohjoinen Ita Eteld Lansi
2 3 1 ||

Taulukon avulla analysoidaan saatu tulosfrekvenssi. Lisdksi mikrobitutkimuksia hyddynne-
tadn tutkimusten analysointi osuudessa, jossa tarkastellaan mitd toimenpidesuosituksia on

167 Valvira. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 2016, Osa IV. s. 8-9.
168 STM. Asumisterveysohje 2003: asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobio-
logiset tekijdt. s. 76.
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néytteiden analyysitulosten perusteella annettu, kuten onko mikrobikasvuun viittaavat niyt-
teet johtopditdksissd syy julkisivun purkuun. Muita tekijoitd, joihin kiinnitetd&n huomiota,
ovat materiaalindytteiden analysointimenetelmét sekd analyysilaboratorion pitevyys ndyt-
teiden analyysien suorittamiseen, (liite 3).

Kaikki tutkimusaineiston materiaalindyteanalyysit ovat vuosilta 2002-2015, jolloin on so-
vellettu aikaisempia voimassa olleita viitearvoja mikrobikasvulle. Léhtokohtaisesti tissd
tydssd on arvioitu mikrobindytteiden tuloksia, kuten niitd on raportin teon aikaan tulkittu.
Tuloksissa on huomioitu myds ne analyysitulokset, jotka nykyéén tulkittaisiin eri tavalla.

5.2.3 Ulkoseinarakenteen vaikutus altistumisolosuhteen arvioon

Diplomitydssé arvioidaan kerroksellisen ulkoseindrakenteen vaikutusta altistumisolosuhtei-
siin soveltaen TTL:n 2016 laatimaa ohjeistusta, jolloin voidaan tarkastella ulkoseiniraken-
teelle tehtdvdd korjaustarvetta, laajuutta ja arvioida korjaustoimenpiteiden kiireellisyytta.
TTL:n ohje altistumisolosuhteen arvioimiselle on esitetty tarkemmin luvussa 2.7.2.

Tutkimus on suoritettu muodostamalla Tutkimusten Analysointi-taulukko (liite 2) TTL:n al-
tistumisolosuhdearviokriteerejda hyddyntéen. Niille tutkimuksille, jotka tutkimuslaajuuksien
puolesta tayttavat kaikki tai l1dhes kaikki taulukon kohdat, on suoritettu altistumisolosuhteen
arviointi. Tutkimustaulukossa (liite 2) analysoitavat tutkimukset on korostettu tummenta-
malla “Tutkimus”-sarakkeen teksti. Altistumisolosuhteen arvioon on myds huomioitu aikai-
semmin tehtyjen tutkimusten havaintoja. Huomioitavaa on kuitenkin, etti tutkimushavain-
not ennen ulkoseindn toimintaan vaikuttavia korjaustoimenpiteitd on jitetty huomioimatta,
silld korjaustoimenpiteiden oletetaan muuttaneen olosuhteita. Altistumisolosuhteen arvio
muodostetaan myds niin, ettd se kuvastaa mahdollisten ulkoseind- tai julkisivukorjausten
aikaisempaa tilaa. Ndin ulkoseinélle tai sisdkuorelle suunniteltujen tai tehtyjen korjaustoi-
menpiteiden johdonmukaisuutta voidaan myds tarkastella haitallisen altistumisolosuhteen
kannalta.
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6 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

6.1 Ulkoseinarakenteen tutkimukset ja raportointi

6.1.1 Ulkoseinarakenteen tutkimusten sisalto

Ulkoseinéa kasittelevid tutkimuksia havainnoitiin Tutkimusten analysointi — taulukon avulla
(liite 2). Siithen on koottu ne tutkimusraportit, jotka kasittelevét jollain tavalla luvussa 3.2.1
maédriteltyjd kohtia. Monissa kohteissa on tehty useita tutkimuksia, mutta joista vain noin
puolet késittelevit suoranaisesti tai osittain ulkoseindrakennetta. Tutkimusaineistosta koh-
teiden ulkoseindrakennetta késittelevié tutkimuksia on yhteensd 90. Kuvaajassa 1 on esitetty
tutkimuslaajuuksien jakauma.

Melko kattava 46 tutkimusta Suppea
(tukimusmenetelmat)
51%

37 6

5 nutkimusta

Suppea (tila)
5%

Kuvaaja 1. Tutkimuslaajuuksien prosentuaaliset osuudet kokonaisotoksesta.

Vaikka diplomityon tutkimusotannasta yli puolet tutkimuksista oli suppeita tutkimuksia ja
selvityksid, oli kohteiden vilisissd tutkimuslaajuuksien suhteissa vaihtelua havaittavissa.
Taulukossa 13 on esitetty suppeiden ulkoseindd késittelevien tutkimusten prosentuaalinen
osuus kohteiden kokonaistutkimusméaérastd. Taulukosta voidaan havaita, ettd kahdeksassa
kohteessa on yli 50 % kokonaistutkimusmaaréstd suppeita tutkimuksia. Ulkoseindd kasitte-
levid tutkimuksia on enimmékseen tehty koko rakennusta tarkastellen ja tilakohtaisia tutki-
muksia on tehty ainoastaan neljassé kohteessa.

Taulukko 13. Tutkittavien kohteiden suppeiden tutkimusten osuus kohteen kaikista ulkosei-
ndd kdsittelevistd tutkimuksista.

Suppeiden tutkimusten
osuus kaikista tutkimuksista 0%| 25%| 40%| 50%| 60%| 67%| 86%| 100%

Kohteiden lukumaara, joissa
suppeita tutkimuksia 1 3 1 5 3 2 2 1
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Tutkimusten ldht6tilanne on monesti ollut sisdilmaan yhdistettdvd oireilu, hajuhavainto tai
selked rakenteellinen vaurio, kuten vesivahinko. Myds tutkimusten toimenpidesuosituksissa
esitetyt jatkotutkimustarpeet havaittiin olevan perusteita uusille tutkimuksille. Tutkimuskoh-
teissa suoritetut tutkimukset ja niiden sisdllot eroavat niin sisdllollisesti laajuuden ja mene-
telmien kuin myds tutkimusmaéirien suhteen. Diplomitydssé havaittiin, ettd ulkoseindraken-
teelle kohdistuvat tutkimukset koostuvat pddsdantdisesti taulukossa 14 esitetyistd osa-alu-
eista.

Taulukko 14. Suoritettujen tutkimusten mddrdit.

Tutkimusmenetelma Tutkittuja kohteita Tutkimuksia kaikkiaan

Sisdpuoliset

Aistinvaraiset havainnot 18 47
12

US pintakosteusmittaus 6 | (joista 1 rakennekosteusmittaus)

Lampokuvaus 8 10

Painesuhteet 17 39

Jatkuvatoiminen (1-10 vrk) 10 21

Hetkellinen 8 13

IV ilmamddrémittaus 4 4

Merkkiainetutkimus 16 33

US ja liittyvdt rakenteet 16 30

Alapohja 3 4

Ulkopuoliset

Aistinvaraiset havainnot 17 41

Kattavia julkisivututkimuksia

(pddasiassa havainnoitu julkisi-

vua ja sen rakenteellista kun-

toa) 6 6

Kevyempié tarkasteluja 17 35

Julkisivunmateriaalien analyy-

seja 4 4

Materiaalindytetutkimukset

(sisdpuolelta otettuja 7 ja mo-

lemmista 3) 16 31

Lisiksi on suoritettu myds muita sisdilmanolosuhdemittauksia, kuten hiilidioksidimittauksia
ja sisdilman ndytteenottoja seki liittyvien rakenteiden tutkimuksia, kuten vesikaton tutki-
mukset.

Tutkimusaineistoa lapikdytdessd havaittiin myos, ettd tutkimuksien sisdltimit osuudet ja
painopisteet vaihtelevat eri toimijoiden vélilld. Havaittuja eroavaisuuksia ovat esimerkiksi
painesuhteiden tutkimisessa, jossa mittausajanjakso vaihtelee hetkellisiestd 10 vuorokauden
jatkuvatoimiseen mittaukseen, sekd onko paine-eroa ylipdédtinsd mitattu osana laajempaa
tutkimusta. My0s rakenteiden tarkastelussa oli havaittavissa eroavaisuuksia, kuten miten
paljon tarkastelu painottui riskirakenteiden luettelemiseen rakennepiirustuksista verrattuna
sithen, miten paljon niitd varsinaisesti tutkittiin tai analysoitiin kohteessa. My0s aistinvarais-
ten tarkasteluiden suorittaminen osana laajempaa tutkimusta vaihteli laajoista havainnoista
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hyvin suppeisiin. Tutkimusotannassa esiintyy myos kohteita, joissa ei ole kunnolla tehty ais-
tinvaraisia havaintoja julkisivusta tai ulkoseindrakenteesta. Kohteessa C ei julkisivua ole esi-
merkiksi havainnoitu ja kohteissa M ja Q ovat sisdpuoliset havainnot vain tilakohtaisia.

Kohdetutkimuksia analysoitaessa havaittiin, ettd raportointityyli ja tapa esittdd asiat vaihte-
levat niin eri konsulttiyritysten kuin myds yksittdisten tekijoiden vélilld. Liséksi tutkimusai-
neiston raporteissa havaittiin puutteita, kuten episelvisti esitettyjd osakokonaisuuksia sekd
tulosten puutteellista késittelyd. Selvimmét virheet olivat esimerkiksi tutkimusmenetelmien
selostuksessa mainittu mikrobitutkimusanalyysi, jota ei itse raportista kuitenkaan 16ytynyt.
Lisiksi havaittiin raportti, jonka otsikossa mainitun osan tutkimus ei vastaa raportin siséllon
kanssa tutkittuja tiloja. Osasta laajemmista tutkimusraporteista puuttui my0ds selked tiivis-
telmd. Liséksi aikaisempien tutkimusten huomioiminen ja kokonaisuuden tarkastelu kiyt-
tden nditd pohjatietona vaihteli. Osassa tutkimuksissa ldhtotilannetta kuivailtiin myos aikai-
sempien tutkimusloyddksien avulla, kun yleisempéna tapana oli 1&hinné tehtyjen tutkimus-
ten luetteleminen.

Toisaalta on selvdsti huomattavissa, ettd vuosien aikana tutkimukset ovat tarkentuneet ja
tulleet kattavammiksi. Tutkimusten analysointi — taulukosta voidaan havaita, ettd ulkoseinida
tarkastelevat tutkimukset ovat yleensd laajempia tarkastellun ajanjakson loppupuolella.
Kymmenessi kohteessa on kohteen viimeinen tutkimus joko melko kattava tai laaja.

Tutkimusaineiston perusteella havaittiin, ettd suuressa osassa kohteissa on ongelmia ilman-
vaihdon kanssa. Painesuhteet eivdt ole suositusten mukaiset ja ilmamairdtkin vaihtelevat
suunnitelluista. Ongelmien toistuminen korjaustoimenpiteidenkin jidlkeen on ilmanvaihdon
osalta yleistd. Liséksi vain yksittdisissa tiloissa toteutetut ilmanvaihdon sdétotyot ovat se-
koittaneet sisd- ja ulkoilman véliset painesuhteet esimerkiksi viereisissa tiloissa. My0s ra-
kennusautomaatien kanssa havaittiin osassa kohteissa ongelmia.

Kohteissa on yleisesti todettu ilmatiiveyspuutteita, miké on tyypillistd kerrokselliselle tiiliul-
koseinédrakenteelle. Néitd oli rakenteelle tavanomaisesti liitosrakenteissa, mutta myds hal-
keamissa. Kohteissa K oli alapohjan ja seinén vilille oli syntynyt rako maanpainumisesta ja
kohteissa A ja R oli syntynyt suunnittelemattomia rydmintitiloja (ontelotiloja). Useammassa
kohteessa on tehty ilmatiiviyden parannuksia, useasti kuitenkin hyvin paikallistesti tila tai
rakenneosakohtaisesti. Laajuus ja toimenpiteiden ajankohdat ovat kuitenkin pitkélti episel-
vid, silld suunnitelmia oli kiytossd vain rajallisesti. Tieto eri korjauksista on saatu padsain-
toisesti tutkimusraporttien ldhtétilanteen kuvauksista.

Korjausten laadunvarmistuksessa havaittiin myds puutteita. Vuosien jilkeen on esimerkiksi
todettu, ettd osa korjaustdistd on jadnyt tekeméttd ja tiivistystoimenpiteitd on esimerkiksi
todettu vasta seuraavan tutkimuksen aikana olevan viirin suoritettuja. Kohteessa K toteu-
tettiin selvitys aikaisemmin tehdyistd korjaustoimenpiteistd. Tutkimuksessa havaittiin kor-
jaukset tehdyiksi todenndkdisesti ilman suunnitelmia. Tiivistystoimenpiteet eivit esimer-
kiksi olleet suoritettu niin, ettd ne olisivat korjanneet ongelmaa. Virheellisesti tai epdselvisti
suoritettuja tutkimusmenetelmia esiintyi ainakin kohteissa A, C ja K. Namaé olivat merkkiai-
netutkimuksia, jotka olivat suoritettu epdmédriisissé paineolosuhteissa.

Osassa uudemmissa kohteissa oli rakennepiirustusten mukaan julkisivussa tuuletusraot. Ais-
tinvaraisten havaintojen ja rakenneavauksien perusteella ei tuulettuvuuden kannalta riittavaa
tuuletusta kuitenkaan aina havaittu ja raot oli usein tukittu muurauslaastilla. Joissain selos-
tuksissa ja kohteissa tehdyissd rakenneavauksissa havaittiin myds pieni tuuletusvéli, mitd ei
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kuitenkaan ole riittdvéd tuulettuvuuden kanalta. Pienet vilit eristeen ja ulkokuoren vililld
saattavat myos olla muuraustyon kannalta jétettyjd vélejd, niin ettd eriste ei tyontdisi ulko-
muurausta ulospéin.

Tarkastelluissa kohteissa on liittyvien rakenteiden tutkimuksissa monesti huomioitu hyvin
ulkoseindn liitoskohdat. Usein esimerkiksi alapohjaankin liittyvissd tutkimuksissa on tehty
havaintoja ulkoseiniliitosten sekd sokkelirakenteiden osalta, kuten liitteen 2 taulukosta ha-
vaitaan. Joissain tapauksissa on kuitenkin tutkitun rakenteen suoranainen vaikutus ulkosei-
nddn jaanyt tarkastelematta. Kohteessa A on esimerkiksi tarkasteltu rdystistddn toiminta,
mutta ei sen vaikutusta ulkoseindén.

6.1.2 Toimenpidesuosituksien johdonmukaisuus

Tutkimusten ja toimenpidesuositusten johdonmukaisuuden tarkasteluun kiyttokelpoisten
tutkimusten maéra supistui alkuperdisestd, silld téstd otoksesta jétettiin pois ne tutkimukset,
joissa ei ollut toimenpidesuosituksia ulkoseinille. Taulukossa 15 on esitetty tutkimusten lu-
kuméérit per tutkimuslaajuus ja johdonmukaisuus sekd ryhmien kokonaisosuudet ja prosen-
tuaaliset osuudet.

Taulukko 15. Tutkimuslaajuuksien ja johdonmukaisuuksien jakautuminen.

Johdonmu- | Melko johdon- | Eitaysin johdon- | Epdjohdon- .
. . . X Yhteensa

Tutkimuslaajuus kainen mukainen mukainen mukainen
Suppea (tu:cklmus- 18 9 1 2 30
menetelmat)
Suppea (tila) 3 0 0 5
Melko kattava 22 4 5 2 33
Yhteensa 45 18 6 5 74
% 61 % 24% 8% 7%

Taulukosta 15 ndhdédn, ettd suurin osa tutkimusten toimenpidesuosituksista ovat johdonmu-
kaisia. Ndissd toimienpidesuositukset vastaavat tutkimuksessa tehtyja havaintoja ja laajuu-
det korreloivat toimenpidesuositusten kanssa. Tutkimusten analysointi — taulukossa (liite 2)
on tutkimuskohtaisesti esitetty tarkemmin havainnot ja johdonmukaisuuteen vaikuttavat
huomiot

"Melko johdonmukainen’ tarkoittaa tapausta, jossa toimenpidesuositukset ovat pitkélti joh-
donmukaiset, mutta jokin yksityiskohta on jdényt huomioimatta. Téllaisia tapauksia ovat
esimerkiksi suositus alapohjan tiivistystoimenpiteistd, mutta muutoin ulkoseinén ja sen liit-
tyvien rakenteiden ilmatiiveys on jddnyt huomioimatta. Kohteiden liitosyksityiskohtien tar-
kasteltaessa voitiin kuitenkin havaita, ettd alapohjasta saattaa olla ilmayhteys eristetilan
kautta sisdilmaan. Joissain tutkimuksissa suositus jatkotutkimuksista tai selvityksistd olisi
saattanut olla hyodyllisid. Kahdessa tutkimuksessa ilmatiiveys oli todettu epdméardisissé
paineolosuhteissa, mutta toimenpidesuosituksena oli kuitenkin tiivistys. Muutamassa tutki-
muksessa annettiin laajat toimenpidesuositukset ilmanvaihdolle pelkilld painesuhteiden sup-
peilla tutkimuksilla. Kolmessa tutkimuksessa olisi havaintojen perusteella voitu antaa myos
tarkempia toimenpidesuosituksia. Neljdssd tutkimuksessa suositellaan ensisijaisesti kattavaa
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ilmatiiveyden parantamista perustellusti, mutta raskaampana korjausvaihtoehtona myos jul-
kisivun purkua.

Ei tdysin johdonmukaisia toimenpidesuosituksia on eniten melko kattavissa tutkimuksissa.
Naissé tutkimuksissa on osittain tehty johdonmukaisia toimenpidesuosituksia, kuten ilmatii-
veyden parannus, mutta liséksi on suositeltu purkua varsin suppeilla perusteluilla tai jokin
tutkimuksen osuus on suoritettu virheellisesti. Viidestd melko kattavasta tutkimuksesta
kolme on antanut toimenpidesuosituksessa julkisivun ja eristeiden uusimisen vaihtoehdoksi
pitkélti pelkdn mikrobitutkimuksen perusteella. Kohteessa mikrobianalyysi on tehty epi-
madrdiselld menetelmélld ja suositukset on annettu siten, ettd muut korjausehdotukset kuin
purku eivit oikeastaan ole varteenotettavia. Kohteen A alapohjatutkimuksen merkkiainekoe
on suoritettu virheellisesti alapohjan alipaineessa ja ulkoseinin ja alapohjan liittyméé ei ole
huomioitu. Kohteessa F suoritetun suppean tutkimuksen epdjohdonmukaisuus havaittiin
siind, ettd pelkélld painesuhteiden tutkimuksella on annettu korjaussuositukseksi ilmatiivey-
den parantaminen peruskorjauksen yhteydessa eikd ilmanvaihdon kunnostusta tai sdétoa.

Epédjohdonmukaisia tutkimuksia on 7% koko otannasta. Néissd tutkimuksissa toimenpide-
suositukset ovat raskaita tutkimuslaajuuteen nihden tai eivét ole johdonmukaisia havaintoi-
hin ndhden. Kohteen H ulkoseindin kohdistuneessa tutkimuksessa on suppealla tutkimus-
laajuudella pelkilld aistinvaraisilla havainnoilla suositeltu purkua. Tdssd kohteessa on aikai-
semmassa melko kattavassa tutkimuksessa havaittu mikrobiepidpuhtauksia eristetilassa,
mutta itse tutkimuksessa todetaan, ettd julkisivu on melko hyvéssd kunnossa. Melko katta-
vien tutkimusten epdjohdonmukaisuudet johtuvat ulkoseinén purkuehdotuksista ilman laa-
jempia selvityksid. Kohteessa K on yhden laajan tutkimuksen toimenpidesuosituksessa epé-
johdonmukaisuutta. Vaikka ehdotuksissa on johdonmukaisuuttakin, kuten ikkunoihin koh-
distetut toimenpiteet ja tiivistys, on ilmatiiveyspuutteet todettu epdméériisissd paineolosuh-
teissa suoritetulla merkkiainetutkimuksella. Purkuehdotus mikrobivaurioituneelle alueelle
on my0s perusteltu. Sen sijaan koko ulkoseindrakenteen purku, siséltden seki sisd- ettd ul-
kokuoren, on kohtuuton, kun perusteluna on ainoastaan teoreettinen analyysi heikosta ra-
kennusfysikaalisesta toiminnasta.

Suppeista ja melko kattavista tutkimuksista pitkélti yli puolet olivat johdonmukaisia toimen-
pidesuosituksiinsa ndhden. Suurin eroavaisuus jakaumassa ndkyy laajojen tutkimusten
osalta, joista puolet ovat toimenpidesuosituksiinsa nihden melko johdonmukaisia. Néissd
tutkimuksissa on esitetty tiivistystoimenpiteiden liséksi myds julkisivun purkua vaihtoeh-
tona, johon havaintojen perusteella voidaan kuitenkin suhtautua varauksella. Tutkimustu-
lokset ovat yleisesti ottaen johdonmukaisia keskendén, joitain poikkeuksia lukuun ottamatta.
Eroavaisuuksia on esimerkiksi siind, minkélaisena ulkoseinén rakenteellista kuntoa on pi-
detty aistinvaraisen tarkastelun perusteella ja onko ajateltu rakienteen elinkaarta.

Liitteen 2 taulukosta havaitaan, ettd 17:ssa tutkimuksessa on toimenpidesuosituksena ulko-
seinin purku joko koko rakennuksen osalta, osittain tai muiden suositusten kanssa vaihtoeh-
toisena toimenpiteend. Julkisivun purkutoimenpiteitd on suositeltu 11:ssa kohteessa ainakin
kerran. Ulkoseinddn kohdistuvat purkutoimenpidesuositukset suhteessa kaikkiin tutkimuk-
siin on esitetty kuvaajassa 2. Tutkimusaineistosta havaittiin, ettd ulkoseindn purkutoimenpi-
teitd on suositeltu usein pelkkien mikrobianalyysitulosten perusteella, jossa osa purkusuosi-
tuksista on perusteltu mikrobiepdpuhtauksien esiintymiselld eristetilassa. Muutamassa ta-
pauksessa purku on perusteltu pelkistadn ulkoseinin heikolla tuulettuvuudella. Lisdksi on
ikkunoiden ylipuolisten leukapalkkien halkeilua ja terdskorroosiota esitetty osassa tutki-
muksista syyksi julkisivun uusimiselle. Kohteessa A oli tulosten tarkastelussa kiinnitetty
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huomiota rakennuksen sédolosuhteisiin kohteen sijaitessa l1dhelld rannikkoa. Rakennuksen
ympiérilld olevaan runsaaseen kasvillisuuteen oltiin myds kiinnitetty huomiota kohteissa B,
GjalL.

oo [
Melko kattava _
Suppea .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tutkimusten maara

B US purku toimenpidesuosituksena Muut toimenpidesuositukset

Kuvaaja 2. Tutkimusten toimenpidesuositusten ulkoseinddn kohdistuvien purkusuositusten
osuus kaikista tutkimuksista on esitetty kokonaisotoksesta tummanpunaisena. Suppeat tut-
kimukset ovat tdssd yhdistetty yhdeksi otokseksi.

Taulukossa 16 on esitetty, kuinka materiaalitutkimuksen laajuus vaikuttaa toimenpidesuosi-
tuksiin. Materiaalitutkimusten laajuudet on jaoteltu sen perusteella, paljonko niytteitd on
otettu ja kuinka kattavasti eri ilmansuunnista ja ulkoseinin osista. Suppeissa materiaalindy-
tetutkimuksissa on naytteitd otettu 1-10 sekd hyvin keskitetysti, melko laajoissa 7-14 ja use-
ammista ilmansuunnista ja laajoissa tutkimuksissa néytteitd on otettu 20-51 kaikilta julkisi-
vuilta sekd useammasta osasta. Taulukosta voidaan havaita, ettd melko laajojen ja laajojen
materiaalindytetutkimuksia siséltdneet tutkimusten toimenpidesuosituksista 80 % on ulko-
seindrakenteen purku. Suppeiden tutkimusten osuus on 12,5 %. Taulukosta voidaan myds
havaita saman kohteen tutkimusten eroavaisuuksia. Esikerkiksi kohteissa C ja M on suppei-
den tutkimusten toimenpidesuositukset ollut ilmatiiveyden parannuskorjaus, mutta laajojen
tutkimusten perusteella purku. Toisaalta yhtendisyyksidkin voidaan havaita. Kohteen L nel-
jastd tutkimuksesta kolmessa suositellaan purkutoimenpiteitd, kun taas kohteen O kahden
erilaajuisen tutkimuksen lopputulos on sisdkuoren tiivistys. Kohteessa R voidaan havaita
ristiriitaa kahden tutkimuksen toimenpidesuositusten valilla.

Taulukko 16. Tutkimusten, joissa suoritettu materiaalindytetutkimus, toimenpidesuositus-
ten jakautuminen purkusuosituksiin sekd muihin toimenpiteisiin. Laajuudet jaettu materi-
aalindytteiden mdrdn ja sijaintien kattavuuden perusteella. Kohteet, joissa ulkoseind uu-
distettu tai tullaan todenndkéisesti uudistamaan, eitetty punaisella.

Suppea Melko laaja Laaja
Purku Ei Purku Ei Purku Ei
C,CFFF
G KL,
M, 0,Q,Q, [DEH,]JL,
Kohteet |L,L R L,P,R G,R A,CCK, M |O
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Tutkimusaineistosta havaittiin, ettd osassa tutkimusraporteissa on korjaussuositukset eitetty
kaksiosaisena, jossa ensimméinen kevyempi ja monesti myds véliaikaisena ratkaisuna esi-
tetty menetelmé on rakennuksen ilmatiiviyden parantaminen. Toinen, raskaampi korjausme-
netelmd on ulkoseindrakenteen purku sisd- tai ulkokautta, eristeen purku ja rakenteen muut-
taminen tuulettuvaksi. Raskaimmillaan on my6s suositeltu koko ulkoseindrakenteen purkua
perusteltuna pelkdstddn rakenteen 1dmpo- ja kosteustekniseen toimimattomuuteen teoreetti-
sen tarkastelun perusteella. Yhden tutkimuksen toimenpidesuosituksessa on perusteltu ulko-
seindn purkua sillé, ettd rakennuksessa on eristeiden mikrobiepdpuhtauksien lisdksi liian laa-
joja ilmatiiveyspuutteita, jolloin rakenteiden tdysin tiiviiksi saaminen olisi hankalaa. Myds
osittaisia purkuja on suositeltu vaurioepdilyalueille. Kohteessa O on mikrobitutkimuksessa
havaittu varsin laajasti mikrobiepépuhtauksia eristetilassa. Tdssd ollaan kuitenkin tiilijulki-
sivun hyvédn kunnon perusteella epdilty, ettd eriste on péddssyt kastumaan jo rakennustyon
aikana, mikd on osaltaan johtanut mikrobikasvun syntymiseen. Toimenpidesuosituksena
suositellaan kattavaa sisédkuoren tiivistamistd eikd purkua.

Lahtotietojen ja tilaajalta saatujen tietojen mukaan seitsemédssé kohteessa on peruskorjauk-
sessa paddytty julkisivujen purkuun tai ne tullaan todenndkdisesti purkamaan ldhiaikoina.
Néamaé on esitetty taulukossa 16 punaisella. Yhdessé tapauksessa tehdyissé tutkimuksissa ei
purkua suositella, mutta kohteessa ollaan kuitenkin paadytty peruskorjauksen yhteydessa
purkuun. Ainakin yhdelle kohteelle on annettu luokan 2 suojelutavoitteet rakennukselle.
Talle on toimenpidesuosituksissa suositeltu ulkoseindn purkua sisdkautta, mutta myds ulko-
puolista purkua on suositeltu. Peruskorjauksessa on pdddytty ulkokautta toteutettuun julki-
sivun ja villaeristeiden uusimiseen.

6.2 Ulkoseinan naytteenottopaikat ja mikrobianalyysitulokset

6.2.1 Mikobitutkimuksien naytteenottopaikat

Kéytosta olleesta tutkimusaineistosta havaittiin, ettd kohteiden tutkimuksissa on kaikkiaan
otettu 393 materiaalindytettd mikrobianalyysid varten kerroksellisesta tiiliulkoseiniraken-
teesta tai sen liitosrakenteista. Naytteitd on otettu 16:ssa kohteessa keskiméérin 12,6 ndytetta
per tutkimus. Mikrobitutkimuksia on kaikkiaan 31, jolloin tutkimuksia per kohde on keski-
médrin 1,9. Néaytteitd on tutkimuksissa otettu myds muistakin rakenteista ja rakenneosista,
jotka on kuitenkin jatetty tdmén tutkimuksen ulkopuolelle, koska eivit kuuluu tutkittuun ra-
kennetyyppiin. Tutkimuksissa suoritetut materiaalindytetutkimukset on koottu taulukkoon
luvussa 3.2.2 esitetylld tavalla (liite 3), jonka avulla tuloksista on selvitetty eri ndytteenotto-
jakaumat. Tdstd analyysistd jéatettiin huomioimatta kaksi tutkimusta, joista ei tutkimusrapor-
tin ja analyysitulosten perusteella voitu todeta ndytteenottokohtia. Néin ollen analysoituja
materiaalindyteitd on 375. Tutkimusaineistosta havaittiin, ettd kohteen C tutkimuksen 18hto-
tiedoissa esitetty materiaalindytetutkimus puuttuu kaytettévissi olleesta aineistosta. Materi-
aalindytetutkimuksissa analysoidut materiaalit ovat yleisesti ottaen ulkoseinderisteestd otet-
tua mineraalivillaa, sokkelista otettu polystyreenid, mineraalivillaa tai sementtilastuvillale-
vyd sekd ikkunandytteet ovat joko ikkunarakenteesta tai tilkkeesta.

Mikrobindytetutkimuksia on suoritettu seké paikallisina ja suppeampina ettd laajempina ja
koko rakennusta tarkastelevina tutkimuksina, kuten taulukossa 17 on esitetty. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd tutkimuksista 15:ssa néytteitd on otettu useammasta ilmansuunnasta
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sekd rakenneosasta, kun taas 16:ssa tutkimuksissa niytteet on otettu paikallisesti. Tutkimuk-
sista hyvin kattavia materiaalindytetutkimuksia on viisi, joissa ndytteitd on otettu yli 20 ja
kattavasti eri ilmansuunnista. Muut tutkimukset ovat joko painottuneet tietyn ilmansuunnan
tutkimiseen tai joku ilmasuunta tai rakenneosa on jadnyt tutkimatta. Kohteissa C ja U ha-
vaittiin ristiriitaa kahden tutkimustulosten vélill, jossa yhden tutkimuksen tulos viittaa laa-
jempaan mikrobiepédpuhtauksien esiintymiseen ja toinen ei.

Kuvaajassa 3 on esitetty ndytteenottokohtien osuudet kokonaisotoksesta. Ulkoseindn alaosaa
on tutkimuksissa selvésti tutkittu eniten, kun taas ikkunarakenteen ndytteiden osuus on vain
6 %, eli ndytteitd otettiin ainoastaan 24 kappaletta. Sokkelindytteiden osuus on 13%, eli niyt-
teitd otettiin 51 kappaletta. Ulkoseindén alaosasta ndytettd otettiin kaikkiaan 188 ja yldosasta
116. Ndin ollen rakenneosista ulkoseinén yld- ja alaosat ovat parhaiten vertailukelpoisia,
silld niiden néyteotokset ovat suhteessa lihempéni toisiaan ja selvésti suurempia kuin esi-
merkiksi ikkuna- ja sokkelindytteiden otos. Kyseinen ndytteenottojakauma havaittiin koh-
teissa siten, ettd osassa tutkimuskohteista on tutkittu vain osaa rakennetta. Kohteissa G, H
ja U on tutkimusaineiston perusteella ainoastaan tutkittu ulkoseinin alaosaa sekd sokkelia.
Viidessd kohteessa on ulkoseindn yldosasta otettu ainoastaan yksi ndyte. Ndistd yksi on
kohde L, jossa on kaikkiaan tehty viisi mikrobindytetutkimusta, mutta ulkoseinin yldosasta
on yksi ndyte. Neljissd kohteissa ei sokkelista ole otettu yhtddn niytteitd ja ikkunarakennetta
on tutkittu ainoastaan seitseméssa kohteessa.

mUSylE mUSala mlkkuna m Sokkeli

Kuvaaja 3. Mikrobindytteiden jakauma tutkituista alueista.

Téssé tyOssd tarkasteltiin myds mikrobitutkimusten néytteenottokohtia rakennusosakohtai-
sesti eri ilmansuuntiin (taulukko 17). Kuten taulukosta havaitaan, eniten niytteitd on otettu
lansijulkisivulta ulkoseinén alaosasta. Naytteenottosuunnat ovat kuitenkin jakautuneet var-
sin tasaisesti eri ilmansuuntiin ndhden. Sokkelin osalta nidytteiden jakautumien on my6s suh-
teellisen tasaista, kaakon ollessa eniten tutkittu. Sokkelin ja varsinkin ikkunan osalta analy-
sointi on kuitenkin epdvarmaa, silld néytteitd ei ole otettu kaikista ilmansuunnista ja néyt-
teenottomédrit ovat pienid. Tydsséd havaittiin kuitenkin muutamia kohteita, joissa ndytteen-
ottokohdat on valittu varsin suppeasti. Esimerkiksi kohteessa R on kahden materiaalindyte-
tutkimuksen avulla ainoastaan tutkittu eteldjulkisivua ja kohteessa I on kaksi ilmansuuntaa
jadnyt tutkimatta kokonaan.
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Taulukko 17. Ndytemddrdt ilmansuunnittain rakenneosille.

Pohjoinen | Koillinen |Ita Kaakko |Etelda |Lounas |Lansi Luode
USyla 13 6 15 14 25 14 18 11
UsS ala 22 22 17 31 23 26 34 13
Ikkunarak. 0 2 0 0 5 11
Sokkeli 7 9 0 12 3 6

Tutkimusaineiston néytteiden analysointimenetelmistd laimennossarjamenetelma havaittiin
olevan selvésti yleisin (25/31). Lisdksi on kaksi suoraviljelymenetelmailld tehtyéd analyysia,
kaksi ndiden yhdistelméaa ja yksi qPCR-menetelmailld tehty analyysi. Yhdesta tutkimuksesta
puuttuu tieto analyysimenetelméstd. Kyseinen tutkimus on tehty kohteessa F, ja ndyte on
otettu kunnostettavasta ikkunarakenteesta. Tutkimuksen johtopditds kasvuun viittaavasta tu-
loksesta on, ettd ikkunat ovat vuotaneet. Toimenpidesuosituksissa ei oteta kantaa mikrobi-
ndytteen analyysitulokseen. Akreditoimattomia analyysejd oli ainoastaan qPCR-menetel-
mélla tehty mikrobianalyysi, jossa ei mydskdin anneta raja-arvoja kasvuviitteelle. Tama tut-
kimus on tehty kohteelle D ja tutkimuksen johtopéitds on, ettd ulkoseinéeriste on vaurioitu-
nut ja ettd paras korjausvaihtoehto olisi purku. Muut tutkimusaineiston ndytteet, joiden ra-
portissa on tieto analyysin suorittajasta, on yhtd lukuun ottamatta analysoitu saman toimijan
laboratoriossa.

Naytteenottotavoissa havaittiin myds eroavaisuuksia. Neljissd tutkimuksessa on ndytteitd
otettu samasta rakenneavauskohdasta eristeen sisd- ja ulkopinnasta ja yhdessé seka sisd- ettd
ulkopuolelta eri ndytteenottokohdista. Néistd havaittiin enemmén mikrobikasvuviitteitd eris-
teen ulkopinnassa. Esimerkkejé tutkimusten néytteenotoista ja analyysituloksista on esitetty
taulukossa 18. Kohteessa M on tutkimusraportissa maininta siitd, ettd niytteet on otettu ul-
koseinderisteen ulkopinnalta ja kohteessa P sisdpinnalta. Kohteiden H ja M materiaalindyte-
tutkimuksessa on maininta siitd, ettd tutkimuksessa tehtiin merkkianekoe kaikista ndytteen-
ottokohdista ja kohteessa P noin puolesta.

Taulukko 18 a ja b. Otteet liitetaulukosta (liite 3). Ylemmdissd taulukossa esitetty kohteelle
F tehty mikrobianalyysitutkimus, joissa materiaalindytteet on otettu eristeen sisd ja ulko-

pinnasta. Alempi taulukko on kohteelle P tehdystd tutkimuksesta, jossa tutkimus on suori-

tettu niin, ettd kaikki paitsi kaksi ndytettd on otettu aina pareina eristeen sisd- ja ulkopin-

nasta.

Kohde US, yldosa US, alaosa
] i i Lénsi,\H Lansi, VS Etelé.\H Etelé.\ﬂ Lénsi,\H Lansi, VS
1 2 1B 1 T
Kohde US, yldosa US, alaosa n. Muut huomiot
KoiIIinﬂ KaakkH Lounai Luode KoiIIinﬂ KaakkH Lounai Luode Sisé ja
p 1 1 H B B 2 B 34 ulkopuolelta
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Mikrobitutkimusraporteissa havaittiin myds eroja. Néytteenottokohdan valinnan perustelut
on esitetty vaihtelevasti raporteissa. Viidessd tutkimuksessa kdy selvésti ilmi mitké néytteet
ovat vaurioepdillystd kohdasta ja mitkd ovat vertailuniytteitd. Kohteista 11:sta oli materiaa-
lindytteen rakenneavausta havainnoitu edes jossain miérin. Rakenneavauksien havaintojen
perusteella on myds osassa tutkimuksista analysoitu ndytteen vauriotodennikoisyyttd. Kah-
deksassa raporteista ei ndytteenottokohtaa ole erityisemmin perusteltu eikd vaikuta silté, ettd
edellisten tutkimusten havaintoja oltaisiin huomioitu niiden valinnassa. Tutkimusaineistosta
havaittiin myds, ettd noin puoleen raporttien liitteissd olevaan analyysiraporttiin oli lisdtty
ndytteen nimeen informaatiota niytteenottokohdasta. Tutkimusraporteissa materiaalindyt-
teiden tulosten ja tietojen esittdminen myds vaihteli. Yhdeksdsséd tutkimuksessa oli materi-
aalinndytteiden tiedot koottu raportissa taulukkoon, joista kolmessa taulukkoja oli useampia.
Kohteen A tutkimusraportissa havaittiin taulukko, johon oltiin koottu oleellinen tieto néyt-
teenottokohdasta, aistinvaraisista havainnoista sekd ndytteen analyysitulos. Esimerkki tista
on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Ote kohteen A tutkimusraportista, jossa ndytteet on koottu loogisesti juokse-
valla numeroinnilla ja raporttiin oli tehty taulukko, jossa ilmenee ndytenumero, sijainti ja
silmdmdidrdinen kunto sekd viite kasvuun.

Tunnus Sijainti kohteessa (suluissa limoitettu mahdollinen vaurickohta ulkoseindssa) | Viite vauriosta
MA.01-US | Ulkosein, lounaaseen, ikkunan pystyliittyma heikko
MA.02-US | Ulkoseina, lounaaseen, ikkunan vesipellin alapuoli heikko
MA.03-US | Ulkoseina, lounaaseen, ikkunan vesipellin alapuoli |vahva
MA.04-US | Ulkoseina, lounaaseen, ikkunan pystyliittyma vahva
MA.05-US | Ulkoseina, lounaaseen, ikkunan littyma alanurkka (rappausvaurio) vahva

Tutkimusaineistossa havaittiin myds eri tapoja esittdd néytteenottokohdat ja tutkittujen ra-
porttien menetelmien miérdt on esitetty taulukossa 20. Tavallisin tapa on ndytteenottokoh-
dan esittiminen pohjapiirustuksessa. Muita esiintyneitd menetelmié on julkisivupiirustuk-
siin merkkaaminen sekd ndytteenottokohdan valokuvaaminen kirjallisella selitykselld. Vii-
dessd kohteessa oli pohjapiirustukseen esittdmisen liséksi kéytetty vérikoodia havainnollis-
tamaan saatuja analyysituloksia. Kohteen P tutkimuksessa oli viiterajan ylittdvit ndytteet
tummennettu ja I, K ja O kohteiden tutkimuksissa oli ndytteiden viitteille eri vérit. Kohteen
C tutkimuksessa havaittiin puna-kelta-vihredn virikoodin lisdksi oma véirimerkintd niille
néytteille, joissa Asumisterveysohjeen 2003 mukaan olisi séddesieniraja ylittynyt.

Taulukko 20. Mikrobindytteiden ndytteenottokohtien esittiminen.

Valokuva + | Pohjapiirustus +
selitys vari

16 3 3 5 4

Pohjapiirustus Julkisivupiirustus Ei esitetty

Mikrobindytteiden raportoinnissa havaittiin puutteita ja virheitd, kuten samojen lyhenteiden
kayttod kahdesti ja ndytteiden jaoteltu pienempiin ryhmiin ilman kokonaisuuden kuvausta.
Lisdksi kolmessa tutkimuksessa ei ndytteenottokohtaa oltu esitetty mitenkdéin ja yhdessa
ndytteenottokohdat téytyi pddtelld sanallisen selityksen perusteella. Osassa tutkimuksissa ei
tutkimusraportissa oltu kuvaitu tarkemmin ndytteidenottokohtia vaan tieto 16ytyi pelkéstdin
liitteistd. Kohteen L tutkimuksessa ndytetiedot oli esitetty ainoastaan liitteen julkisivuku-
vassa. MyoOs huomattava miéra pohjapiirustuksia esiintyi, joista puuttui ilmansuuntien il-
moittaminen.
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6.2.2 Materiaalinaytteiden analyysitulokset

Kuvaajassa 4 on esitetty niytteiden (375 kappaletta) vaurioviitejakauma rakenneosien mu-
kaan. Analyysitulosten tarkastelussa on huomioitava, ettid osassa ndytteenotoissa niytteen-
ottomenetelmé on saattanut olla virheellinen. Néin ollen osa néytteistd saattaa olla kontami-
noituneita, jolloin tulokset eivit ole tdysin tarkkoja.

60 %
50% 1
40%
30%
20%

10%

0% — S L J

usyla usala Ikkuna sokkeli

m Ei viitetta Heikko/viittaa m Vahva viite

Kuvaaja 4. Mikrobindytteiden analyysitulosten prosentuaalinen jakauma rakennusosittain

Kuvaajasta 4 havaitaan, ettd ei viitettd vaurioiden osuus on l&dhes yhtd suuri kuin vaurioitu-
neiden osuus. Ulkoseinien ja ikkunoiden osalta jakauma on varsin samanlainen vaihteluvilin
ollessa vahvasti viittaavien osalta 41 — 46 % ja ei viittaavien osalta 38 — 41 %. Heikosti ja
viittaavien osuudet ovat my0s varsin samat, vaihteluvélin ollessa 17 — 19 %. Sokkelin osalta
ndytteitd, joissa ei ole viitettd on korkeampi kuin muilla rakenneosilla (51 %). Analyysitu-
loksia havainnoitiin myos ilmansuuntien mukaan. Kuvajassa 5 on esitetty vaurioon viittaa-
vien niytteiden prosentuaalinen osuus ilmansuuntien mukaan ulkoseindn tarkastetuille
osille.

B Pohjoinen mKoillinen mItd WKaakko MEteld W Llounas M Ldnsi M Luode

SOKKEL 007 50,00% 66,67% 33’33

IKKUNARAKEN
NE

100,00%  40,00% 81,82% [plofuispA

US ALA 72,73% 58,82% 61,29% 73,91% 53,85% 55,88%-

Us YLA 3333%: 67% 35,71%68,00% 64,29% 61,11%.

Kuvaaja 5. Kasvuun viittaavien ndytteiden osuus ilmansuuntien ja rakenneosien suhteen.
Kasvuun viittaavia ndytteitd ovat ne, joissa on analyysitulosten perusteella heikosta viit-
teestd vahvaan viitteeseen.
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Kuvajasta 5 voidaan havaita, ettd sokkelin ndytteistd on eniten vaurioviitteiti eteldssa, kolli-
sessa ja luoteessa, osuuden ollessa vililtd 60 % - 67 %. Ikkunarakenteen vauriojakauma on
otettujen ndytteiden osalta varsin hajaantunut. Eniten vaurioviitettd on koillisessa ja lou-
naassa ja vihiten ldnnessi. Ulkoseinén alaosalle kasvuun viittaavien ndytteiden jakauma on
kaikista tasaisin vaihdellen véliltd 53 % - 74 %. Ulkoseindn yldosalle kasvuviite on myos
melko tasainen, noin 61 % - 68 % paitsi koilliselle, kaakolle ja luoteelle, jossa vaihtelu on
vililld 33 % - 45 %.

6.2.3 Ulkoseinarakenteen vaikutus altistumisolosuhteen arvioon

Ulkoseinédn vaikutusta sisdilmaan on tarkasteltu altistumisolosuhde arvion avulla. Altistu-
misolosuhteen arviointiin on tutkituista kohteista suoritettu niille, joissa on ainakin kerran
suoritettu laajuudeltaan tutkimus, joka tayttad TTL:n kriteerit arvion tekemiselle. Arvio koh-
teelle on kuitenkin suoritettu niin, ettd aikaisemmat tutkimukset ovat myds huomioitu. Ndin
kaikki ticto saadaan mukaan arvioon. Huomioitavaa on, ettd altistumisolosuhteen arvio on
toteutettu siten, ettd kuvastaisi rakennuksen tilaa ennen suunnitteilla tai tiedossa olevia laa-
jempia korjauksia.

Kohde C

Altistumisolosuhteen arvio perustuu 2015 tehtyihin tutkimuksiin sekd myos osittain sité en-
nen tehtyjen tutkimusten havaintoihin. Mikrobianalyysindytteitd on viimeisessd tutkimuk-
sessa otettu erittdin kattavasti 50 ndytettd, joista vaurioon viittaavia havaittiin 25. Kaikkiaan
kohteesta on otettu 64 niytettd. Aikaisemmissa mikrobitutkimuksissa havaittiin vihemman
mikrobiepdpuhtauksia (kokonaisotoksen viitesuhde 28/61). Toisaalta mikrobiesiintymid
10ytyi tasaisesti jokaiselta julkisivulta, jolloin vaurioaluetta on hankala rajata ja koskee koko
ulkoseindrakennetta. Tutkimuksissa on myds todettu ulkoseinén liittymissé laaja-alaisia ja
sadnndllisid ilmavuotoja. Liséksi sisétilat ovat hetkellisesti ulkoilmaan nihden voimakkaasti
alipainaineinen. Polyndytteissd on aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu ulkoilmapdlyd,
joka my0s viittaa ulkovaipan epétiiveyteen. Ilmanvaihto on melko uusi, mutta toiminnassa
on havaittu puutteita. Edelld mainittujen tekijoiden perusteella korjauslaajuus on merkittava
ja haitallinen altistumisolosuhde on todennékdinen. Tilaajalta saadun tiedon mukaan kohde
on 1dhdossd peruskorjaukseen, jossa uusitaan julkisivu.

Kohde E

Altistumisolosuhteen arvio perustuu 2015 tehtyyn tutkimukseen. Kohteessa on todettu ilma-
vuotoja ulkoseinin ja alapohjan, ulkoseinin ja pilarin sekd ulkoseinén ikkunaliittymisti. I1-
manvaihto on varsin uusi, mutta tutkimuksessa todetaan, ettd korvausilmaa tulee edelleen
ikkuna- ja ulkoseinirakenteen lépi. Sisdilman on todettu ainakin hetkellisesti olevan lievasti
alipaineinen ulkoilmaan nihden. Materiaalindytteitd (12 kpl) on otettu eri ilmansuunnista ja
useammasta rakenneosista. Mikrobianalyysin perusteella vaurioviitteet keskittyvit enim-
mékseen sokkelihalkaisun eristeeseen. Maanvastaisenseindn 1épi ja alapohjasta on todettu
ilmayhteys sisdilmaan. Eristetilasta on todettu ilmayhteys sisdilman, jolloin ensimméiisen
kerroksen tiloissa haitallinen altistumisolosuhde on todennikéinen. Toisen kerroksen ti-
loissa altistumisolosuhde voidaan katsoa olevan vain mahdollinen. Tiloihin on Ymparisto-
keskuksen tekemén tarkastuksen mukaan tehty ja tarkoitus tehda tilakohtaisia ilmatiiveyden
parannuksia.
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Kohde F

Altistumisolosuhteen arvio perustuu 2011 tehtyyn melko kattavaan tutkimukseen huomioi-
den myos aikaisemmat tutkimusten havainnot. Ulkoseindssd on materiaalindyttein todettu
paikallisia ulkoseinén eristetilan mikrobiperdisid epdpuhtauksia, joiden liséksi eristetilaan
on rakennuksen elinkaaren aikana kertynyt erilaisia ulkoilman epdpuhtauksia. Mikrobinéyt-
teet (yhteensd 15 kpl) kohdistuvat rajatulle alueelle. Vaurio viite on 8/15 ndytteistd. Tutkitut
tilat olivat alipaineisia ulkoilmaan ndhden. Lisdksi ilmanvaihtojérjestelmé on todettu tarvit-
sevan peruskorjausta. Merkkiainekokein on todettu selvid ilmavuotoreittejd ulkoseind-, ala-
pohja- ja yldpohjarakenteissa. Sisdkuori on myos osittain puhtaaksimuurattu, jolloin epépuh-
tauksien kulkeutuminen muurauksen lipi on mahdollista. Yksittdisissé tiloissa, joissa raken-
teiden ilmatiiveyttd on parannettu, haitallinen altistumisolosuhde on epéitodennékdinen.
Muissa tiloissa haitallinen altistumisolosuhde on todenniikéinen ulkoseindn sisdkuoren
saanndllisten ilmatiiveyspuutteiden seki eristetilan epdpuhtauksien vuoksi. Saatujen tietojen
mukaan kohde on 14hddssi peruskorjaukseen, jossa julkisivu uusitaan.

Kohde G

Altistumisolosuhteen arvio on tehty pdivikotirakennukselle 2013 tehdyn laajan tutkimuksen
perusteella. Kohteen (pdivikotirakennus) ulkoseindrakenteessa on todettu ilmavuotoja ra-
kenneliittymissi ja ldpivienneissd, mutta eristetilasta otettujen ndytteiden perusteella mikro-
biesiintyma on vahdisté (12 naytettd, joista kaksi vaurioviite). Mikrobindytteiden perusteella
ulkoseindn mikrobiepdpuhtaudet ovat helposti rajattavissa. Sisdilman painesuhteet vaihtele-
vat kdyttdajan pienestd ylipaineesta yon ja viikonlopun melko matalaan alipaineeseen. Il
manvaihdon tuloilma on todettu riittiméattoméksi. Ulkoseinin kannalta haitallinen altis-
tumisolosuhde on mahdollinen koillisjulkisivun tiloissa mutta muuten melko epitodenné-
koinen. Kohteessa ei ole saatujen léhtdtietojen perusteella tehty laajoja korjaustoimenpiteita
tutkimuksen jélkeen vaan ldhinnd paikkakorjauksia.

Kohde H

Altistumisolosuhteen arvio perustuu 2014 tehtyyn melko kattavaan tutkimukseen huomioi-
den myos aikaisemmat tutkimustulokset. Kohteessa on tehty joitain alapohjan ja ulkoseiné-
liittymén tiivistystoimenpiteitd (ei tarkempaa tietoa) jotka tehty huonosti tai tehty vain osit-
tain. Korjaustoimenpiteidenkin jdlkeen kohteessa on todettu ilmatiiveyspuutteita alapohjan
ja seindliittymissd, ikkunaliitoksissa ja seinien halkeamista. Sisdilman painesuhteet on to-
dettu olevan epdtasapainossa ja paikallisesti korkeassa alipaineessa. Mikrobianalyysin pe-
rusteella ulkoseinien alaosien eristeessd on mikrobiepdpuhtauksia ldhes kaikissa ilmansuun-
nissa. Mikrobindytteitd (12 kpl, joista 7/12 vaurioviite) on otettu ainoastaan ulkoseinén ala-
osasta, mutta rakennus on yksikerroksinen, jolloin ulkoseinén alaosta siirtyvit epdpuhtaudet
vaikuttavat kohteen sisdilmaa kokonaisuudessaan. Eristetilasta on todettu ilmavuotoja sisiil-
maan ja sisdkuoren tiiveys on heikko, joten haitallinen altistumisolosuhde on todenniikoi-
nen. Saatujen ldhtétietojen perusteella kohteeseen ei ole tehty tai suunniteltu l4dhiaikoina
korjauksia, mutta tilaajan mukaan julkisivun purku on kuitenkin todenndkdinen korjaustoi-
menpide.
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Kohde J

Kohteen arvio altistumisolosuhteelle on tehty 2015 tehdyn tutkimuksen perusteella ottaen
osittain huomioon aikaisemmat tutkimustulokset. Ulkoseindn mikrobitutkimus painottuu
seindn alaosan tutkimiseen. Seitsemistd materiaalindytteistd 10ytyi mikrobiepapuhtauksia
kaikista ilmansuunnista. Néin ollen ulkoseinin eristeessd on ainakin paikallista mikrobikas-
vua. Sisdilman painesuhteet vaihtelevat alipaineesta ylipaineeseen, mutta ilmanvaihdon
kdyntiajan muutokset aiheuttavat alipainepiikin. Liséksi kohteessa todettiin runsaita ilma-
vuotoja alapohja- ja ulkoseini-, pilari- ja ulkoseiné- sekd ikkunaliittymissd. Toisen kerrok-
sen arvio on vaikea tehdd tutkimusten painottuessa ensimmaéiseen kerrokseen, mutta lou-
naisulkoseindstd on havaittu ainakin yksi mikrobiepdpuhtauksia siséltdvd ldmmoneriste-
kohta, joten téssé tilassa altistumisolosuhteen arvio on ainakin mahdollinen. Haitallinen al-
tistumisolosuhde on ensimmaéisessi kerroksessa mahdollinen ja paikoin jopa todenniikoi-
nen runsaiden ilmavuotojen ja epdpuhtausesiintymien vuoksi. Tilaajalta saatujen tietojen
perusteella kohteessa on 2016 tehty paikkakorjauksia. Laajuudet eivit ole tiedossa.

Kohde K

Altistumisolosuhde arvio on tehty 2015 tehdyn tutkimus 1&htokohtana huomioiden myds ai-
kaisemmat tutkimustulokset. Ilmatiiveystarkastelussa havaittiin systemaattisia vuotoja,
mutta tutkimus suoritettiin kyseenalaisissa olosuhteissa (merkkiainekoe ylipaineessa), eli tu-
los ei ole tédysin luotettava. Toisaalta rakennuksessa on todettu silminnidhden rakoja ja hal-
keamia, joista on ilmayhteys eristetilaan. Materiaalindytteistd (20 kpl) vain kolmessa todet-
tiin mikrobikasvuviitettd. Nama olivat silminndhden vaurioituneilta alueilta. Myos aikaisem-
massa tutkimuksessa havaittiin paikallista mikrobiepdpuhtautta (viite kolme kuudesta niyt-
teestd), joka oli liitettdvissd vesivuotovaurioon. Painesuhteet mitattiin olevan ylipaineisia
kiyton aikana ja lievésti alipaineisia kdyton ulkopuolella ulkoilmaan nidhden. Haitallinen
altistuminen voidaan pitdd paikallisesti mahdollisena ainakin niissa tiloissa, joissa todettiin
mikrobiepdpuhtauksia eristetilassa sekd samankaltaisten ulkoseinén silminnédhden vaurioi-
tuneiden alueiden yhteydessid. Muuten kohteen haitallinen altistumien voidaan katsoa epé-
todenniikdiseksi. Tilaajalta saadun tiedon perusteella kohteessa on tehty paikkakorjauksia.

Kohde P

Kohteen arvio on tehty 2014 tehdyn laajan tutkimuksen perusteella ottaen huomioon muiden
tutkimusten havaintoja. Mikrobitutkimuksessa havaittiin kasvuviitteitd kaikista ilmansuun-
nista. Naytteistd (14 kpl) noin puolet viittaavat kasvuun ja ovat otettu eniten ulkoseinén ala-
osasta, joten toisen kerroksen havainnot ovat suppeammat. Ulkoseinin systemaattisia epé-
titveyskohtia on todettu merkkiainekokein ulkoseinén halkeamista ja liittyvien rakenteiden
kohdalta. Painesuhteet on mitattu ainoastaan hetkellisesti, jolloin ne olivat suositusten mu-
kaiset. Aikaisemmassa tutkimuksessa oltiin kuitenkin havaittu epatasapainoa ja alipainepiik-
kejd painesuhteissa. Ilmanvaihdon toiminnassa on myds havaittu puutteita ja ilmaméérét
poikkeavat suunnitelmista. Mikrobitutkimuksessa havaitut eristetilan epdpuhtaudet seké to-
detut ilmayhteydet epdpuhtauksista sisdilmaan mahdollistavat haitallisen altistumisen ole-
van mahdollinen tai jopa todenniikoinen. Tilaajalta saadun tiedon perusteella kohteessa ei
olla suunniteltu eiké toteutettu vanhan osan ulkoseindrakennetta koskevia korjaustoimenpi-
teitd.
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Kohde Q

Kohteen altistumisolosuhteen arvio on tehty 2014 ja sitd aikaisemmin tehtyjen tutkimusten
perusteella. Ulkoseinédssd on mikrobindyttein todettu paikallisia ulkoseinén eristetilan mik-
robiepdpuhtauksia. Néytteitd on kuitenkin otettu suppeasti (kaikkiaan 7 kpl), joista ainakin
kolme on vesivauriokohdan selvityksestéd ja koko otos on otettu eteldjulkisivulta. Analyy-
sissd havaittiin kuitenkin mikrobiepdpuhtauksia eristeessd, joten rakennuksessa voidaan
epdilld ainakin paikallisia epdpuhtauksia. Lisdksi ulkoseinéssd on todettu pahaa rapautumaa
ja aukkoja eristetilaan, joten epidpuhtauksien l6ytyminen muualtakin on mahdollista. Merk-
kiainetutkimuksilla havaittiin ilmavuotoja erityisesti ikkunaliitoksista sekd alapohjan ja sei-
nien vélistd. Painesuhteet mitattiin olevan ainakin hetkellisesti alipaineisia ja epitasapai-
nossa. Haitallinen altistuminen voidaan pitdé tiiveyspuutteiden ja havaittujen epapuhtauk-
sien takia osittain todennékdisené ja ainakin mahdollisena. Kohteeseen ollaan suunniteltu
kosteusvauriokorjauksia, joissa korjataan kuivatusjérjestelmédd sekd tiivistetdén alapohja
sekd ikkunaliittymét.

Taulukko 21. Tutkimuskohteiden altistumisolosuhde arvio. X-merkki kuvastaa mihin toden-
ndkoisyys painottuu.

Altistumisolosuhdearvio C |E |F |G |H |J K |P |Q
Epatodennakoinen X X
Mahdollinen

X X X
Todenndkdinen X X X X

Taulukossa 21 on koottu tutkittujen kohteiden tulokset. Kahdessa C ja H haitallinen altistu-
minen on todenndkdinen koko rakennuksen osalta. Kohteissa E, J, P ja Q tilasta riippuen
arvio voidaan pitdd joko mahdollisena tai todennédkoisend ja kohteessa F todenndkdisend
muuten paitsi korjattujen tilojen osalta epatodenndkoisend. Kohteiden G ja K haitallinen al-
tistuminen on arvioitu epdtodennékdiseksi, mutta osassa tiloista mahdollisena.
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7 Johtopaatokset ja suositukset

7.1 Tiiliulkoseinarakenteen tutkiminen ja raportointi

Tutkimusotannasta voidaan todeta, ettd tutkittujen kohteiden osalta on suoritettu selvésti eni-
ten suppeita, tiettyd rakennetta tai ilmiotéd tarkastelevia tutkimuksia ja selvityksid. Toisaalta
hyvin tilakohtaisia tutkimuksia on véhin, mika ulkoseinéd tarkastelevien tutkimusten osalta
on jiarkeenkdyvii, silld ulkoseindn toiminta kokonaisuutena ei ole asianmukaista arvioida
hyvin pienen pinta-alan perusteella. Tilakohtaisia tutkimuksia voidaan pitdd asianmukaisina
tilaan liittyvdn ongelman selvittdmisessd, mutta kokonaisuutta arvioitaessa on tutkimuslaa-
juuden oltava kattavampi. Tyon perusteella voidaan myos todeta, ettd suppeilla tutkimuksilla
voidaan tuoda oleellista tietoa rakennuksen tarkasteluun, mutta yksinomaan suppean tutki-
muksen tarkastelu ei kerro tarpeeksi rakennuksen kunnon kokonaisvaltaiseen arvioimiseen.
Niéin ollen painoarvo siirtyy aikaisempien tutkimusten tarkasteluun ja kokonaisuuden ku-
vaamiseen, jossa jokaisella tutkimuksella pyritdéin tuomaan uutta tietoa rakennuksen koko-
naisarviointiin. Kiinteiston omistajan seka tutkimusten tilaajan kannalta kokonaisuuden hal-
linnan tirkeys korostuu, mikéli kohdetta tutkitaan yksittéisilld suppeilla tutkimuksilla.

Ulkoseinédd késittelevistd tutkimuksista sisdpuoliset aistinvaraiset havainnot todettiin ylei-
simmiksi menetelmiksi. Ndiden laajuuksissa oli kutenkin suurta vaihtelua. Yll4ttavina voi-
daan pitad sitd, ettd julkisivun kattavia aistinvaraisia tutkimuksia on suoritettu suhteessa var-
sin vihdn, vaikka joitain aistinvaraisia havaintoja oli tehty ldhes kaikista kohteista. Raken-
teen kunnon ja elinkaaritarkastelun ndkokulmasta kattavien julkisivututkimusten tekeminen
olisi kannattavaa. Tarkasteluissa saatujen tuloksien tarkkuutta vdhentdd kuitenkin se, ettd
ldhtotiedoista saattaa puuttua tutkimuksia. Ylldttavana voidaan pitdd myds tutkimuksia, joi-
den sisdilmaolosuhdeteiden tarkastelu olisi vaatinut lisdtutkimuksen suorittamisen. Esimerk-
kind tdstd on ilmatiiveystutkimukset merkkiaineella, joissa ilman painesuhteiden mittaus on
jadnyt pois, jolloin ilmavirtojen kulkeutumissuunta jaa selvittamattd. Tutkimuksien onnistu-
misen kannalta on my0s kiinnitettdvd huomiota tutkimusten suorittamiseen. On varmistet-
tava, ettd eri tutkimusosa-alueet suoritetaan niitd koskevien ohjeiden ja suositusten mukai-
sesti.

Diplomitydssé todettiin ongelmakohtia kuntotutkimusten ja ulkoseindrakenteelle kohdistu-
neiden tutkimusten raportoinnissa. Pahimmillaan epéselva raportti ei vilitd oleellisia tietoja
lukijalle, jolloin aikaisemmat havainnot ja johtopédtokset eivit siirry eteenpdin. Tutkimus-
raportissa olisi hyva olla selkedsti jasennelty tiivistelmé, josta tehdyt tutkimukset ja laajuus
sekd tdrkeimmait havainnot rakenteen kunnon hahmottamiseen kiy ilmi. Varsinkin laajem-
pien tutkimusten osalta tdmé korostuu, silld pitkien ja kattavien raporttien kokonaisuuteen
ja4 helposti tirkedd tietoa lukijalta huomaamatta, mutta tiivistelma tuo myos selkeytta sup-
peampiin tutkimuksiin. Tutkimustulosten johdonmukaiseen esittdmiseen ja pohjapiirrok-
sissa selkedsti havainnollistamiseen seké raportin selkeyteen tulisi kiinnittdd huomiota.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd kerroksellisen tiiliulkoseinirakenteen yleisempiéd on-
gelmia ovat ilmatiiveyspuutteet liitosrakenteissa sekd halkeamissa ja raoissa. Ndiden kor-
jauksissa on kuitenkin ollut ongelmia. Riittdvien selvityksien ja suunnitelmien seké laadun-
varmistuksen puutteista tai puuttumisesta johtuen, kohteissa esiintyi tekemittomié tai huo-
nosti suoritettuja korjaustoimenpiteitd. Suunniteltuja korjaustoimenpiteité todettiin puutteel-
liseksi vasta seuraavien tutkimusten aikana, joskus jopa vuosien paisti. Ndin korjausratkai-
sun toimivuudesta karttuu virheellisté tietoa jopa siksi, ettéd tyotd ei ole edes tehty. Saatujen
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lahtotietojen ollessa varsin puutteelliset korjaussuunnitelmien osalta, on laadunvarmistusta
ja korjausten toteuttamista hankalaa arvioida laajemmin. On mahdollista, ettd korjauksia on
toteutettu useammassakin kohteessa ilman erillisid suunnitelmia. Ilmatiiveyden parantamis-
korjauksista ja kapselointimenetelmista on aikaisempien tutkimusten perusteella hyvii néyt-
t0d niiden toimivuudesta, mikéli ne suoritetaan huolellisesti, hyvin suunniteltuna ja ohjeiden
mukaisesti. Ndin tiivistyksen kéyttoikd voi olla kymmenid vuosia. Oleellisinta on se, ettid
tiivistys ymmarretddn tehda jokaiseen tarpeelliseen kohtaan. Huomioitavaa on, ettd mikro-
biepdpuhtauksia ei asuinterveysasteuksen mukaan ole pakko poistaa, vaan toimenpiderajan
ylittymisen selvittdmien ja epdpuhtauksien kulkeutumisen rajoittaminen sisdilmaan riittaa.
Ilmatiiveyden parannuskorjauksessa merkkiaineella suoritettu ja riittdvalld otannalla toteu-
tettu laadunvarmistus on ehdoton korjauksen onnistumisen kannalta.

Yleisimpid ongelmia tutkituissa kohteissa oli heikon ilmatiiveyden lisdksi ongelmat paine-
suhteissa ja ilmanvaihdon ilmamaéirissd. Ilmanvaihto todettiin usein huonokuntoiseksi tai
ettd saadot eivit olleet suunnitelmien mukaisia. My0s rakennusautomaation sdddoissé ja toi-
minnassa havaittiin ongelmia. Rakenteellisen toiminnan ja hyvén sisdilman kannalta ilman-
vaihdon kuntoa, toimenpiteitd sekd laadunvarmistusta tulisi korostaa ilmatiiveyden lisdksi.
Lisiksi sadevesi- ja salaojajdrjestelmdn kuntoon ja toimivuuteen tulisi kiinnittdd huomiota,
jotta ulkoseindén ja liittyviin rakenteisiin kohdistuvaa kosteusrasitusta voitaisiin vahentéa.
Myos ennaltachkiisevid toimenpiteitd olisi hyvé tehdd. Esimerkiksi huonokuntoisten sau-
mojen ja liitosten tiivistys saattaa ehkdistd tulevia ongelmia sekd huoltotoimenpiteiden suo-
rittaminen ennen kuin ongelma on jo syntynyt.

Vuosien 1960-1980 — luvun rakennusten tarkastelussa on myds hyvéd huomioida, etté piirus-
tukset eivdt vilttamattd vastaa todellisuutta. Kerroksellisissa tiiliulkoseindrakenteissa oli
muutamassa kohteessa rakenneavauksen perusteella tuuletusvéli ulkokuoren ja eristeen vé-
lissd. Tdma pieni vili on kuitenkin monesti tukittu muurauslaastilla, ja vanhojen ohjeistusten
tarkastelusta voi my0s paitelld, ettd kyseinen vili on alun perin ajateltu muurausta helpotta-
vaksi (eristevili tehty isommaksi, jotta eriste ei tyontdisi ulkomuurausta), ei niinkéén tuulet-
tuvuuden lisddamiseksi.

7.2 Tutkimusten ja toimenpidesuositusten johdonmukaisuus

Tutkimusotannan tarkastelusta voidaan todeta, ettd tutkimusten toimenpidesuositukset olivat
suurimmaksi osaksi johdonmukaisia. Epdjohdonmukaisuus johtui usein ulkoseinin pur-
kusuosituksista, jotka perustuvat yleisimmin mikrobiepdpuhtauksien esiintymiseen. Raken-
teellisen kunnon tarkastelu jii ldhes kaikissa kohteissa rajalliseksi. Huomioitavaa on, ettd
tutkimusotoksesta laajoja tutkimuksia oli vain kuusi, joista yksi oli epdjohdonmukainen, jo-
ten tarkkoja johtopdétoksid ei tuloksista voida tehdd. Ongelmallisempana voidaan pitdd
melko kattavia tutkimuksia, joista ei tdysin johdonmukaisia ja epdjohdonmukaisia tutkimuk-
sia on yhteensd 21 % ja tutkimuksia on kaikkiaan 33. Niissd tutkimuksissa korostui erityi-
sesti mikrobianalyysituloksen painoarvo toimenpidesuosituksissa. Téssd tarkastelussa on
kuitenkin huomioitava tutkimusaineiston analyysin vaatineen yleistdmisen, jotta aineisto
saatiin jaettua eri ryhmiin ja vertailtua keskendén. Ryhmittelyn ongelmana voidaan pitdd
ryhmén sisdiset eroavaisuudet, jotka jddvét tyon analyysin ulkopuolelle, seka tutkimukset,
jotka jadvit kahden ryhmén viliin.

On hankala yleistdd, mika kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen rakenteellinen kunto on ol-
tava, jotta purku olisi perusteltua. Voidaan kuitenkin todeta, ettd ulkoseinirakenteen tutki-
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muksen tulisi sisdltdd my0s rakenteellisia tutkimuksia ja havaintoja seké sisé-, ettd ulkopuo-
lelta. Téssékin on arvioitava kokonaisuutta. Esimerkiksi betonisten leukapalkkien halkeilu
ja terdskorroosiot ovat mahdollista paikkakorjata varsin vaurioituneessakin vaiheessa. Myos
tiilijulkisivun osittaisia purkutoimenpiteitd voidaan suorittaa. Toisaalta mikéli vaurioalueet
ovat hyvin laajoja, eivitkd ne ole helposti rajattavissa, on koko julkisivun purku ja muutta-
minen tuulettuvaksi luultavasti jirkevimpéa, kuin laajojen paikkausten suorittamien. Ylei-
sen KH-kortiston mukaan eri rakenneosilla sekd rakennusmateriaaleilla on tietty kéyttoika.
Mikaéli julkisivu on tullut kdyttdikdnsd pdahén, ja rakenteen toiminnassa todetaan tutkimus-
ten perusteella puutteita ja vaurioita, on uusiminen perusteltua. Liséksi korjausta voidaan
katsoa my0s energiatehokkuuden kannalta. Jos rakenteessa esiintyy laajaa rapautumaa, mik-
robiepédpuhtauksia ja eristepaksuus on lisdksi hyvin ohut, voidaan ulkoseindn muuttamista
nykyaikaiseksi perustella myos energiatehokkuuden kannalta.

Ty0ssid todettiin myos, ettd ilmatiiveyden parantamista suositellaan paljon, mutta monesti
pelkidstddan viliaikaisena korjauksena ennen purkua. Toimenpidesuosituksissa todettiin kak-
sijakoista korjausmenetelmien esittdmisté, jossa ilmatiiveyden parantaminen esitettiin 14-
hinnd viliaikaisena ja monesti huonompana vaihtoehtona seké purkua jarkevampand vaih-
toehtona. Tdm4 esitystapa on asianmukainen, jos se esitetddn niin, ettd ilmatiiveyden paran-
taminen on ensisijainen korjausmenetelmé ennen peruskorjausta, jonka jélkeen tarve tulee
arvioida uudestaan. Ilmatiiveyden parantamien voidaan toteuttaa eri tasoisena ja perusteel-
linen ja laadukkaasti tehty tiivistiminen voi olla hyvinkin pitkéikdinen ratkaisu. Korjaustoi-
menpiteiden onnistumisen kannalta tulisi tutkimusten toimenpidesuositukset suhteuttaa tut-
kimuslaajuuteen ja korjaussuositusten tulisi perustua johdonmukaisesti tutkimusten johto-
paétoksiin.

7.3 Materiaalinaytteet ja analyysitulokset

Diplomitydn perusteella voidaan todeta, ettd kerroksellisten tiiliulkoseindrakenteiden mate-
riaalindytetutkimukset painottuvat ulkoseindn alaosan tutkimiseen. Syyné saattaa olla oletus
siitd, ettd mahdolliset vauriot sijaitsisivat ulkoseinén alaosassa. Toinen syy voi my0s olla
ndytteenoton helpompi suorittaminen ulkokautta monikerroksisissa rakennuksissa, silld tél-
16in ei tarvita nostinta. Huomioitavaa on, ettd nostimen avulla julkisivua voitaisiin havain-
noida aistinvaraisesti tarkemmin rakenneavausten ja nidytteenoton liséksi. Ulkoseindn yla-
osaa tutkitaan my0s varsin hyvin, mutta tutkimusosuudessa havaittiin kuitenkin, ettd tyon
tutkimusotoksessa oli kohteita, joissa ulkoseindn yldosan tutkiminen on jddnyt puutteel-
liseksi. Néin ollen rakenteen yldosien kuntoa ei pysty arvioimaan kunnolla ja korjattava laa-
juus saattaa olla eri kuin mitd pelkén ulkoseinédn alaosan tarkastelu antaa ymmartéa.

Téssid tyossd todettiin sokkelin tutkimisen olleen huomattavasti vdhdisempdé kuin ulkosei-
ndrakenteen. Syyné saattaa olla oletus siitd, ettd sokkelihalkaisussa esiintyy aina mikro-
biepapuhtauksia. Ulkoseindrakenteen liséksi voidaan sokkelirakennetta myds harkitusti tut-
kia mikrobindyttein. Ulkoseindn ja sokkelirakenteen liitoskohta on hyva tutkia, silld avaus-
kohdasta voidaan my0s tarkastella, onko sokkelin ja ulkoseindn vélissé kapilaarikatkoa ja
vedenohjausta. Sokkelin kunnossa saattaa myos esiintyd alueellista ero, joten ndytteitéd olisi
hyvé ottaa enemmén kuin yksi. Altistumisolosuhteen arvion kannalta tieto sokkelin kunnosta
on oleellista, silld sokkelihalkaisusta on monesti ilmayhteys sisdilmaan, jolloin haitallinen
altistuminen on todennékdisempdi. Ikkunarakenteiden tutkiminen on myds ollut hyvin vé-
héistd. Kerroksellisen ulkoseindrakenteen ongelmallisimpia kohtia ovat monesti epatiiviit
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liittymét ikkunarakenteisiin, jolloin esimerkiksi ikkunatilkkeen tutkiminen saattaa olla pe-
rusteltua.

Diplomitydn tutkimusaineiston perusteella voidaan todeta, ettd ndytteitd on kaiken kaikkiaan
otettu varsin tasaisesti eri ilmansuunnista, eikd yleisesti rasitetumpana pidettyd kaakko-,
eteld- ja lounasjulkisivua olla suosittu niytteidenotossa. Itse niytteenottoa on myds suori-
tettu eri tyyleilld. Tdmén tyon perusteella voidaan todeta, ettd ulkoseindn eristeen ulkopin-
nasta otetuissa néytteissd havaittiin enemmain mikrobiepédpuhtauksia. Tdssa tydssé oli tutki-
musotannassa kuitenkin varsin vihén tietoa siitd, mistd kohtaa eristettd niyte oli otettu, etti
syvempid pdételmid ei voitu suorittaa. Varmimpana tapana eristeen ndytteen ottoon voidaan
pitdd yhden niytteen ottamista koko eristeen paksuudelta.

Mikrobitutkimuksessa on huomioitava riittévé laajuus, mikéli halutaan tarkastella rakennuk-
sen kokonaistilannetta. Jarkeva ndytteenottomééra riippuu pitkélti rakennuksen koosta ja jul-
kisivupintojen mdédrastd, mutta ainakin jokaisesta ilmansuunnasta tulisi ottaa niytteitd seké
vaurioepdilyalueiden liséksi my0s vertailundytteitd. Tarkasteltujen kohteiden tutkimuksissa
oli yllattédvén vdhin perusteltu, miten nidytteenottokohta oltiin valittu sekd oliko néyte aistin-
varaisesti vaurioituneen oloisesta kohdasta vai ei. Asumisterveysasetuksen soveltamisoh-
jeessa 2016 on esitetty, ettd ndytteenottokohdasta tehdyt vaurion aistinvaraiset havainnot tu-
lisi kirjata. Vertailundytteiden otto on liséksi suositeltavaa ulkoseindrakenteen tarkastelun
kannalta, silld kokonaisuuden hahmottamista edistié se, jos aistinvaraiset havainnot ja mik-
robianalyysitulokset voidaan nivoa toisiinsa. Ndin voidaan péételld mitéd aluetta niyte edus-
taa.

Tutkittujen kohteiden néytteidenanalysointi on suoritettu pitkdlti saman toimijan toimesta ja
laimennossarjamenetelmailld, jota pidetddn luotettavana. Analyysitulosten luotettavuuden
kannalta olisi suositeltavaa kayttdé akreditoituja menetelmié seki luotettavia laboratorioita.
Analyysitulosten tarkastelussa on huomioitava myos se, ettd ndytteiden otossa sekd vilje-
lyssé on saattanut tapahtua jotain, mikd on kontaminoitunut niytteen, joten tuloksissa on
huomioitava virheen mahdollisuus. Témédn tyon tuloksien perusteella voidaan todeta, ettei
analyysitulosten jakauman perusteella voida tiettyd ulkoseinén osaa pitdid erityisesti toden-
ndkdisemmin vaurioituneempana kuin muita. Néin ollen kerroksellisen tiiliulkoseindn tutki-
mus tulisi suorittaa koko ulkokuorta tarkastellen. Ulkoseindn yla- ja alaosasta otetuista ndyt-
teistd noin 40 % ei sisdltdnyt viitteitd mikrobikasvusta ja sokkelin osalta tulos oli noin 50 %.
Tuloksen perusteella ei ole perusteltua olettaa, ettd kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen
eristevilla sisdltdd aina mikrobikasvua. Toisaalta on epdpuhtautta siséltdvien ndytteiden osa
kokonaisotoksesta melko suuri, mutta rakenteen kunnon tarkastelu ei saa perustua pelkkien
mikrobihavaintojen tarkasteluun, vaan rakennuksen kuntoa tulee tarkastella kokonaisuutena.
Lievdd vaurioitumista voidaan pitdd vuosikymmenid vanhassa rakenneosassa vihintdankin
normaalina.

Analyysitulosten perusteella kasvuun viittaavien niytteiden jakautuminen ilmansuuntiin
osoittautui myds oletusten vastaiseksi. Sokkelin osalta lounaassa ja linnessi, jotka ovat Suo-
messa sddrasitetuimmat ilmasuunnat, on tulosten perusteella vihiten kasvuun viittaavia 16y-
doksid. Ulkoseindn yld- ja alaosien jakaumat olivat puolestaan varsin tasaiset. Ikkunaraken-
teen tuloksista voidaan todeta, ettd koillisessa on suurin prosentuaalinen osuus kasvuun viit-
taavista ndytteistd. Tuloksista voidaan kokonaisuudessa todeta, ettd tiettyd ilmansuuntaa ei
voida olettaa todennidkdisemmin vaurioituneeksi, joten rakennuksen ulkoseinin kuntoa on
aina arvioitava kohdekohtaisesti kokonaisuudessaan. Tédmén lisdksi pelkdn viistosateen
osuutta ulkoseindn eristeen vaurioitumisessa voidaan myds tarkastella kriittisesti esimerkiksi
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lounaan vaurio-osuuksien ollessa samaa luokkaa kuin muut ilmansuunnat. On kuitenkin
huomioitava, ettd analysoitu materiaalindyteotos on varsin pieni, joten kovin painoarvoisia
johtopiditoksid ilmansuuntien vaurioasteesta ei kuitenkaan voida tehdd. Toimenpidesuosi-
tuksia annettaessa sekd materiaalianalyysitulosten tulkintaa tehtdessd on kiinnitettdva huo-
miota ulkoseinirakenteen kokonaisvaltaiseen tarkasteluun, sisdltden muun muassa seinira-
kenteen tuulettuvuuden. Liséksi on huomioitava julkisivun epétiiviit liitokset, ympariston
kasvillisuus, maanpinnan muodot seki viistosateen ja tuulen vaikutukset.

Mikrobindytetutkimusten raportoinnissa on my0s selkeyttimisen tarvetta. Tutkimusaineis-
ton raporttien tarkastelusta voidaan todeta, ettd epdselvin raportin tulkitseminen vaatii luki-
jaltaan paljon tydtd. Suurimpia ongelmia on tiedon epéselvi jaottelu raporttiin useampaan
kohtaan, mikd pahimmillaan tarkoittaa sité, ettd lukija joutuu itse kokoamaan tiedon yhteen.
Muita todettuja ongelmia on mikrobindytteiden epdselvd merkintdtapa. Pitkit koodit ja sa-
mankaltaiset merkinndt eivdt erotu laajempien tutkimusten datasta. Saman numeroinnin
kayttod kahdelle eri ndytteellekin esiintyi. Lisdksi osan tutkimuksen kohdalla tulosten ana-
lysointia vaikeutti pohjapiirustuksista puuttuvat ilmansuunnat ja muutamasta tutkimuksesta
puuttui jopa tieto ndytteidenottokohdasta.

Hyviksi ja selkeédksi tavaksi esittdd mikrobitutkimukset voidaan pitdd ndytteenottokohdan
esittdminen julkisivupiirustuksessa kéyttden “litkennevalo”-vérikoodia kasvuviitteen ha-
vainnoimiseksi. Ulkoseindn kunnon arvioimisen kannalta hyvéksi merkintétavaksi todettiin
my0s raportointitapa, jossa ndyte joka sisiltdd kosteusvaurioindikaattorimikrobisukuja on
merkattu kuvan omalla virilld, vaikka viitearvot eivit varsinaisesti ylittyisikdén. Néin voi-
taisiin havainnoida kohtia, joissa on mahdollisesti ollut kosteutta. Piirustuksesta tulisi myds
kdydd ilmi ilmansuunnat niin, ettd lukijan ei tarvitse itse hakea rakennuksen julkisivujen
suunnat. Néin lukija pystyy yhden kuvan perusteella havainnoimaan nédytteiden mééraa, si-
jaintia ja julkisivun vaurioepdiltyjen kohtien kuntoa. Tdmin lisdksi ndytteiden nimedmiseen
janumerointiin tulisi kiinnittdd huomiota. Hyvin pitkid koodeja tulisi vélttda. Lisdksi nimeen
on hyva liittdd informaatio ndytteenottokohdan kunnosta. Liitteend olevan julkisivupiirus-
tukseen merkittyjen ndytteiden lisdksi itse raporttiin olisi hyvé listata ndytteet sekd niiden
analyysitulos. Selkeyden kannalta tutkimusraportin tiivistelmédssé olisi hyvi esiintyd koko
ndyteotoksen suuruus. Olisi myds hyvé painottaa puhtaiden 16ydoksien méérai, silld niyt-
teenottokohdat kohdistetaan usein aistivaraisesti vaurioituneimpiin kohtiin, jolloin pelkkien
vaurioon viittaavien ndytteiden esilletuonti antaa viéran késityksen rakennuksen kokonais-
tilasta.

7.4 Altistumisolosuhteen arviointi

Diplomitydssi osalle kohteista suoritettiin TTL:n mukainen altistumisolosuhteen arvio. Suu-
rimassa osassa haitallinen altistuminen arvioitiin mahdolliseksi, mutta osassa rakennusta to-
dennidkoiseksi. Nédiden kohteiden korjaustoimenpiteet ovat olleet tai on suunniteltu olevan
paikkakorjauksia sekd ilmatiiveyden parantamisia. Paikkakorjauksia on myds suunniteltu
epatodennékoisen arvion saaneille kohteille. Ne kohteet, jossa julkisivun purku oli joko tehty
tai suunnitteilla, oli altistumisolosuhteen arvio todennékdinen. Tdmin tarkastelun perus-
teella voidaan todeta, ettd tehdyt korjaustoimenpiteet korreloivat suhteellisen hyvin altistu-
misolosuhdearvioiden kanssa. Huomioitavaa on, ettd kohteiden ulkoseinin laajempi lampd-
ja kosteustekninen tarkastelu seké julkisivun rakenteellinen tarkastelu on jainyt vdhdisem-
mélle. Epdtodenndkdisen ja mahdollisen osalta korjaustoimenpiteet ovat kuitenkin samat,
mikéd on puolestaan ristisriitaista. Toisaalta paikkakorjaus korjaustoimenpiteend voi késittaa

81



laajuudeltaan hyvin erilaisia korjaustoimenpiteitd. Tdmén tyon aineistosta puuttui tarkem-
mat tiedot korjaustoimenpiteiden sisdllostd, joten tarkempien analyysien tekeminen ei ole
mahdollista. Tarkastelusta voidaan my6s huomata, ettd kohteessa F tehdyt tilakohtaiset il-
matiiveyden parannuskorjaukset laskivat altistumisolosuhteen arvion epitodenndkdiseksi
kyseisissi tiloissa. Néin tiivistystoimenpiteiden vaikutusta sisdilmaan voidaan katsoa posi-
titviseksi.

Tyo6n perusteella voidaan todeta kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen vaikutuksesta sisiil-
maan, ettd yleisin altistumisolosuhteen arvion todenndkdisyyttd mairitteleva tekija on ilma-
titveyspuutteet yhdessd eristemateriaalien epédpuhtauksien, kuten kuitujen ja mikrobien
kanssa. Eristemateriaalissa olevat epépuhtaudet voivat siirtyd rakenteen epitiiviyskohdista
sisdilmaan, mikéli huonetila on alipaineinen ulkoilmaan ndhden. Néin ollen voidaan todeta,
ettd timén ulkoseindrakenteen yleisin puute on, kuten yleisesti on oletettukin, ilmatiivey-
dessd, jolloin epdpuhtauksille altistuminen on mahdollista.

Altistumisolosuhteen arvioon vaaditaan kokonaisvaltainen tutkimus, jotta se voitaisiin tehdd
Tyoterveyslaitoksen esittdmélld menetelmélld. Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen vaiku-
tusta sisdilmaan voidaan arvioida melko hyvin, mikili luvussa 3.2.1 esitetyt tutkimusosat
tayttyvdt. Néin ollen antaa arvion tekeminen hyvén pohjan rakennuksen kokonaisvaltaiseen
tutkimiseen. Hyvin suppeat ja rajatut tutkimukset eivit kerro koko rakennuksen tilaa ja ovat
monesti ndin ollen huonoja korjaustarpeen arvioinnissa. Yksittiiselld ja suppealla korjauk-
sella ei vilttamattd paranneta rakennuksen ongelmia ja pahimmassa tapauksessa ongelmat
lisddntyvat. TTL:n taulukon noudattaminen voi helpottaa tutkimuskokonaisuuksien méaarit-
telemisté, varsinkin, jos yhden toimijan kokonaisvaltainen kuntotutkimus ei ole mahdollista
toteuttaa. Talldin voitaisiin harkita tarvittavien tutkimusosuuksien jakamista eri toimijoille,
mutta niin, ettd kokonaisuus pysyy hallittuna. Arvioon vaadittavat tiedot koottaisiin monien
tutkimusten tuloksista. Tdssd on kuitenkin huomioitavaa, ettd tutkimukset tulisi suorittaa ly-
hyen ajan sisddn, ilman ettd korjaustoimenpiteitd on suoritettu tutkimusten valissa.

Altistumisolosuhteen arviointi on my0s kéyttokelpoinen kohteiden vilisesséd korjaustarpeen
ja kiireellisyyden vertailussa, silld sen tekeminen vaatii samojen tutkimusosien tdyttymisen
ja arvio suoritetaan samalla tavalla. Toisaalta arvio ei ota kantaa rakenteiden tekniseen kun-
toon, vaan arvioi enemmaén sisdilmaolosuhteita. Altistumisolosuhteen arvion hyodyntamista
sellaisenaan kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen kuntotutkimuksessa voidaan ndin ollen
kyseenalaistaa arvion painottuessa epidpuhtaushavaintojen arvioimiseen. Tdma taas painot-
taa mikrobihavaintojen arvioimista, vaikka rakenteellista tarkastelua ja elinkaariajattelua tu-
lisi korostaa enemman kuntotutkimuksissa. Jarkevén korjausmenetelmén médrittdmainen tu-
lee sisdltdvd my0s rakenteellista tarkastelua. Raskaiden korjausmenetelmien, eli ulkoseindn
ja julkisivun purkua suositellaan osittain varsin kevyilla tutkimuksilla ja havainnoilla. Mikali
julkisivu ja ulkoseinin rakennekerrokset ovat rakenteellisesti edes melko hyvéssi kunnossa,
on purkutoimenpiteet pelkkien eristeen mikrobiepdpuhtauksien esiintymisen perusteella 14h-
tokohtaisesti selkedd ylikorjaamista.

7.5 Suositukset ja jatkotutkimusehdotukset

Kerroksellisen tiiliulkoseinén rakenteelliseen kuntoon ja lampd- ja kosteustekniseen toimi-
vuuteen liittyy monia tekijoitd, joita tulee huomioida kunnon sekd sisdilmaan vaikutusten
arvioinnissa. Tyon tutkimuksen sekd teoriatarkasteluiden perusteella on laadittu taulukko,
jossa on esitetty kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen kannalta oleelliset tutkimusmenetel-
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miét, sekd miten ne tulisi suorittaa. Tarkednd havaintona on kokonaisuuden hallinta, eli yk-
sittdisen tutkimusosan perusteella ei voida kattavasti arvioida rakenteen 1amp0- ja kosteus-
teknisid toimivuutta sekd rakenteen vaikutusta sisdilmaan. Taulukoissa 22 ja 23 on esitetty
tutkimuskohtaiset ohjeet sisd- ja ulkopuolisille tutkimuksille. Taulukoiden véritykselld on
maédritelty ne tutkimusmenetelmat, jotka tulisi l1dhtokohtaisesti aina suorittaa. Taulukoiden
avulla erityisesti tilaaja pysty tarkastelemaan, miti tekijoitd rakennetyypin tutkimisessa tulisi
huomioida, ja mitd tutkimuskokonaisuuksia olisi suositeltavaa tilata. Tarkednd huomiona
taulukossa on aistinvaraisten havaintojen sisillytys kaikkiin tutkimusosa-alueisiin, silld ndin
on tutkimustuloksia mahdollista verrata koko rakennuksen kannalta ja mééritelld faktoihin
perustuen, mitéd aluetta havainto edustaa.

Todenndkoisesti tulevaisuudessa rakennusten korjaustoimenpiteiden madrittamisessd hyo-
dynnetddn TTL:n ohjeiden mukaista altistumisolosuhteiden arviointia. Huomioitavaa on,
ettd taulukoiden 22 ja 23 avulla pystytddn my0s teettdméén sellaisia tutkimuskokonaisuuk-
sia, jotka tayttavat TTL:n ohjeen mukaiset osa-alueet arvion suorittamiselle ulkoseiniraken-
teen osalta. Esimerkiksi TTL:n ohjeessa on maininta sisdilman muiden epépuhtauksien méa-
rittelystd, joka huomioidaan ulkoseinén kannalta ilmatiiveysmittausten avulla.

Teoriatarkastelun sekd tutkimusotannan havaintojen perusteella on muodostettu taulukko
24, jossa on esitetty toimenpidesuositusten ja korjauslaajuuden méérittdminen tutkimus-
havaintojen mukaan. Taulukon 24 yhteys taulukoihin 22 ja 23 on siind, ettd 22 ja 23 ohjeis-
tavat tutkimuksen suorittamiseen ja niiden perusteella tehtdviin havaintoihin ja 24 toimen-
pidesuositusten tekemiselle ja korjauslaajuuden médrittdmiselle edelld saatujen havaintojen
mukaan. [Imatiiveyden parantamistoimenpiteet on mééritelty ilmatiiviyden tavoitetasojen
mukaan'®’, jossa korjaustasot ovat tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. Huo-
mioitavaa on myds, ettd kuntotutkijaa kuulematta ei tulisi hankesuunnittelussa muuttaa kor-
jaustoimenpiteitd ainakaan laajemmiksi, koska siten syntyy riski ylikorjaamiselle.

Téssd diplomitydssé kisiteltiin kohteiden tutkimuksia ja johtopédatdksid seké niiden suhdetta
toimenpidesuosituksiin. Tarkastelematta jii kuitenkin johtopdétoksien ja toimenpidesuosi-
tusten perusteella tehdyt korjaustoimenpiteet ja niiden onnistuminen. Jatkotutkimussuosi-
tuksia olisikin kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen toimenpidesuositusten suhteet tehtyihin
korjauksiin seki korjausten vaikutus koettuun sisdilmaan. Korjausten vaikutusta sisdilmaan
voitaisiin esimerkiksi tarkastella suorittamalla altistumisolosuhteen arviointi ennen korjauk-
sia sekd korjausten jdlkeen. Niin altistumisolosuhteen arvion suorittamisen kayttokelpoi-
suutta kohteen korjausten onnistumisen arvioimisessa voitaisiin tutkia tarkemmin.

Muita jatkotutkimusehdotuksia olisi syventyéd tarkemmin ja laajemmalla otannalla mikrobi-
analyysien tuloksiin, kuten missd ilmansuunnassa tai rakenteessa on suurin vaurio todenna-
koisyys sekd mitd mikrobisukuja kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen osista 10ytyy ja
mitkd ovat yleisempid. Kyseistd aihetta tarkasteltiin osittain jo tissd ty0ssd, mutta tulosten
luotettavuuden kannalta varsin suppealla otannalla.

Ty0ssi todettiin selked tarve laatia Helsingin kaupungille tarkka tutkimusohjeistus tutkitulle
rakenneosalle. Vastaavanlaista ohjeistusta suositellaan toteutettavaksi myds muillekin ra-
kennetyypeille, kuten esimerkiksi vilipohjille, jossa on orgaaninen taytto.

169 Repo, J. Betonirakenteiden ilmatiiviyden hallinta sisiilmakorjauksissa. Liite 1
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Taulukko 22. Ohjeistus ulkoseindtutkimuksien suorittamiseen ja kokonaistarkasteluun (si-

sdpuoliset menetelmdt). Vihredt tutkimukset ovat ldhtokohtaiset tutkimusmenetelmdit ja kel-

taiset tdydentdvid tutkimusmenetelmid.

Tutkimus-
menetelma

Lihtokohdat / tutkimuslaajuus

Tehtdvat tutkimushavainnot?

Toimenpidesuositus

Lahtotiedot

Ainakin tutkittavan rakenteen seka liit-
tyvien rakenteiden rakennetyypit ja yk-
sityiskohtapiirustukset

-Mika on sisdkuorirakenne?
-Liitosrakenteiden tyyppi ja teoreetti-
set puutteet?

-Riskirakenteet?

-Rakennuksen sijainti ja maapera?

Tutkimuslaajuuden maarittely
mm:

-Rakenneavauksien maara ja si-
jainti

-Huomioiden my®os riskirakenteet

Aistinvarai- | -Tehddan aina kuntotutkimusten yh- Onko US-rakenteessa: -Yksittaisia tiivistyksia (ikkunatiivis-
set havain- | teydessa. -Halkeamia? teet, lapiviennit yms.).
not -Riskikohdat, muutoin pistokoeluontoi- | -Liittymissa tai rakenteiden liitoskoh- -Kosteushavaintojen selvitys ra-
sesti, edustus eri julkisivuilta ja kerrok- | dissa rakoja? kenneavauksilla ja pintakosteus-
sista. -Mika on maalipinnan kunto? kartoituksella
-Tarvittaessa tarkentaen tiettyd alu- Ikkunat: Jatkotutkimuslaajuuden maarittely
etta. -Huonokuntoiset ja vaurioituneet? mm:
-Tehddan my6s muiden tutkimusten -Epatiiveytta ikkunarakenteessa? -Rakenneavauksien maara ja si-
yhteydessd, jotta havaintojen avulla -Merkkisavun avulla ilmavuodot/niiden | jainti
saadaan kuva koko rakennuksesta suunta? -Huomioiden alustavasti myos ris-
-Onko nakyvid kosteusvaurioita? kirakenteet
-Riskialttiita rakenneratkaisuja?
Painesuh- -Lahtokohtaisesti suoritettava tutki- -Onko sisdilma alipaineinen? -llmamaarien saadot tilakohtai-
teet mus aistinvaraisten havaintojen tueksi | -Onko ilmanvaihtokoneiden kayn- sesti ja koko rakennuksen osalta
-Selvitetaan eri IV-koneiden palvelu- tiajassa ongelmia? (Huom! Ei tule tehda pelkastdan
alueet -Aiheuttaako IV-koneet alipainepiik- yksittaisissa tiloissa).
-Mittaukset eri ilmansuuntia edusta- keja? -llmanvaihtokoneen kayntiaikojen
vasti -Onko sisdilmassa haitallisen korkea tarkastus ja saato.
-Jatkuvatoiminen ulko-/sisdilman vali- | ylipaine? -Suunnittelijan tai rakennusauto-
nen painesuhteen seurantamittaus. maatioasiantuntijan tekema tar-
-Mittausajanjakso vahintaan 7 vrk, jol- kastus.
loin mukana myos viikonloppu jaillat.
-Peruskorjaushankkeissa harkinnan
mukaan.
Pintakos- - Lahtokohtaisesti suoritettava tutki- Onko kohonneita pintakosteuksia: -Tarkentavat kosteusmittaukset
teuskartoi- mus aistinvaraisten havaintojen tueksi. | -US alaosa/lattialiittymé&ssa? tarvittaessa.
tus -Pistokoeluontoinen, tarvittaessa tar- -Leukapalkki/YP liittymassa? Lahtotietona:
kentaen. -lkkunan ymparilla? -Materiaalindytteiden sijainnille
(kokonaisuus huomioiden, hyvin pai- -Rakenneavausten sijainnille
kalliset saattavat johtua mittausepa-
tarkkuudesta)
Merkkiai- -Lahtokohtaisesti suoritettava tutki- -Onko ilmavuotoja? Epatiiveyden laajuudesta riippuen:
nekoe mus aistinvaraisten havaintojen tueksi. | -llmavuotojen sijainti ja voimakkuus? -Yksittaisen liittyman tiivistys
(RT 14- -Vahintaan yhdesta tilasta jokaisesta -Tiiveystarkastelun tulokset tulkitaan -Tilakohtainen tiivistys tai
11197) rakennetyypistd, (esim. seka betoni-si- | yhdessa paine-erotutkimusten tulos- -Kattava sisdkuoren tiivistys, (kap-
sakuori, etta tiilirakenteinen sisakuori). | ten kanssa. selointi/pinnoitus jos puhtaaksi-
-Ennen merkkiainekoetta, voidaan ot- muurattu sisdkuori) mikali epa-
taa materiaalindyte mikrobianalyysia tiiveydesta todetaan haittaa ra-
varten merkkianekoetta varten teh- kenteen toiminnalle, energiate-
dysta rakenneavauskohdasta. hokkuudelle, asumisterveydelle tai
-Merkkiainekoe suoritetaan ainoastaan -mukavuudelle.
alipaineessa. Hetkellinen painesuhde -Huomioitava jatkuvatoimiset pai-
tutkimuksen yhteydessa selvitettava. nesuhteiden mittaustulokset
Lampoku- -Kattavasti koko rakennus. -Onko ilmavuotoja liitosrakenteissa? -Paikallisia tiivistystoimenpiteita.
vaus -Energiatehokkuustarkastelu. -Onko eristepuutteita tai kylmisiltoja? | -Ikkunarakenteiden kunnostus/uu-
(RT 14- -lkkunoiden toiminta. -Kosteusvauriohavainnot vain tapaus- distus (tarkat aistinvaraiset ha-
112239) kohtaisesti harkiten. vainnot).
-Rakenneavaukset havaintojen
tdydentdamiseksi
Haitta-aine- | -Esimerkiksi maalit, kiinnityslaastit, ta- | -Onko ulkoseindssa rappaus? -Ei varsinaisia toimenpidesuosituk-
tutkimus soitteet sekd sokkelirakenteen bitumi- | -Onko maalattuja metallipintoja? sia.
(RT 18- sively saattavat sisaltaa. -Onko sokkelirakenteessa kaytetty bi- -Tiedoksi mahdollisten korjaustoi-
11245) -Korjauksen hankesuunnittelun yhtey- | tumisivelya? menpiteiden suorittamiseen.

teen.
-Sisa- ja ulkopuolinen tarkastelu.

-Onko ikkunarakenteissa laatoituksia,
maalattuja osia?
-Onko sisakuoressa tasoite?

-Korjauksessa huomioitava purku-
tyon ja jatelajittelun erikoisvaati-
mukset.
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Taulukko 23. Ohjeistus ulkoseindtutkimuksien suorittamiseen ja kokonaistarkasteluun (ul-
kopuoliset menetelmdt). Vihredt tutkimukset ovat lihtokohtaiset tutkimusmenetelmdit ja kel-
taiset tdydentdvid tutkimusmenetelmid.

Tutkimus- Lihtokohdat / tutkimuslaajuus Tehtdvat tutkimushavainnot? Toimenpidesuositus
menetelma
Lahtotiedot | Kts. taulukko 22
Aistinvarai- | Tehdaan aina kuntotutkimusten yhteydesss, | -Ovatko ikkunapellitysten/karmiliitokset vesi- | -Myrskypeltien ja sadevesijar-
set havain- ja suositellaan suoritettavaksi laajasti (nostin | tiiviit ja vesipeltien kallistukset riittavat? jestelman toimenpiteet.
not korkeammissa rakennuksissa) -Ovatko myrskypellit kunnossa? -Ikkunapellitysten kunnostuk-
-Ovatko rdystaspellitykset vesitiiviit ja rays- sia. -Saumojen kunnostuksia.
tasliitos tuulettuvia? -Paikallisia korjauksia (sokke-
-Mika on muurausaumojen ja elastisen sau- lin/leukapalkin pinnoitus).
mojen kunto? -Tarvittaessa tarkempi julkisi-
-Onko julkisivussa varjaytymia esim. samma- | vun kuntotutkimus
loitumista tai kalkkisuoloja?
-Onko halkeamia?
-Kasvillisuutta ymparilla/julkisivulla?
-Sadevesijarjestelman lahelld ulkosei-
nassd/sokkelissa tummumia?
-Onko maanpinnan kallistukset poispain?
-Onko betoniraudoituksia esilla?
-Onko tiilen alarivin saumauksia auki?
Raken- Voidaan toteuttaa osittain my6s sisdpuolelta. | -Aistinvaraiset havainnot avauksesta ja Kosteusteknista toimintaa pa-
neavaukset | Tehdaan aistinvaraisten havaintojen ja lahto- | avauskohdasta (sisdpuoliset vs. ulkopuoliset rantavia korjaustoimenpide-
tietojen perusteella. Selvitettava: havainnot). suosituksia kuten:
-Rakennetyyppi -Onko kosteusvauriojalkia? -Vedenohjaukset leukapal-
-Liittyvien rakenteiden yksityiskohdat -Erityisid hajuhavaintoja? kin/sokkelin paalta.
-Mahdolliset orgaaniset materiaalit eristeti- -Ldmmoneristyspuutteet esi-
lassa? merkiksi nurkkaliittymissa.
-Onko eriste kiinni ulkoverhouksessa? Taydentdd materiaalindyttei-
-Rakennekerrosten paksuudet? den mikrobianalyysien tulos-
-Ovatko rakenteet vastaavat lahtétietojen ten tulkintaa.
suunnitelmiin?
-Liittyminen muihin rakenteisiin?
-Onko vedenohjaus kunnossa?
-Mikd on rakenteen vaurioitumisaste?
-Mikd on rakenteen tuulettuvuus?
Materiaali- -Naytteenottokohta valitaan rakennesuunni- | -Onko analyysituloksissa viitettd vaurioon? Pelkdn mikrobianalyysitulok-
naytteiden telmien perusteella sekd aistinvaraisten ha- -Mika on vaurioon viittaavien suhde vaurioi- | sien perusteella ei toimenpi-
mikrobiana- | vaintojen mukaan ja kohdan havainnot seka tumattomiin naytteisiin? teitd. Tehtdva myos rakenteel-
lyysit perustelu ndytteenottokohdalle kirjattava ra- | -Onko vaurioon viittaavat ndytteet rajatta- lisia tutkimuksia ja tiiveystar-
porttiin. vilta alueilta? kasteluja.
-Naytteitd on otettava eri aistinvaraisesti tul- | -Mahdollisesti vaurioon viittaava mikrobila-
kittujen vaurioasteiden kohdalta (esim. tum- | jisto?
munut/sammaloitunut/puhdas) Naytteenottokohdan aistinvaraisten havain-
-Rakenneavauksien yhteydessa. tojen ja analyysivastauksen perusteella analy-
-Myos sisakautta esim. merkkiainetutkimuk- | soidaan saatu tulos rakenteen toiminnan kan-
sen yhteydessa, mutta myos itsenaisesti. nalta.
Nayte otettava: -Mistéd vaurio saattaa johtua?
-Jokaiselta julkisivulta -Liittyyko vaurio tiettyyn ongelmaan tai ra-
-US alaosa/sokkelin raja kenneosan puutteelliseen toimintaan?
-US yldosa -Onko epdpuhtaushavainnot systemaattisesti
-Ikkunan vierestd ja alapuolelta koko rakennukselta?
-Arvion mukaan myoés US/ikkunaliitoksesta ja
sokkelihalkaisusta.
-Ndyte kattavasti koko eristeen paksuudelta,
tapauskohtaisesti paksumman eristekerrok-
sen yhteydessa, nayte sisdpintaa painottaen.
Materiaali- -Aistivaraisten havaintojen perusteella. -Betonirakenteiden karbonatisoitumissyvyys? | -Halkeaminen paikkaus.
naytteet kar- | -Tdydentdvana tutkimuksena kattavaan julki- | -Terdsten syvyys? -Raudoitteiden puhdistus pin-
bonatiosoi- | sivun tutkimiseen. noitus ja uusi kuori.
tuminen -Muiden tutkimusten tueksi.
Materiaali- -Aistivaraisten havaintojen perusteella. Betonin ja tiilen rapauma-aste? Muiden tutkimusten tueksi.
naytteet -Tutkimusmenetelman soveltuvuus harkitaan
ohuthie (be- | tapauskohtaisesti.
toni ja tiili) -Taydentdvana tutkimuksena kattavaan julki-

sivun tutkimiseen.
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Taulukko 24. Ohjeistus havaintojen ja johtopddtdoksien perusteella tehtdviin toimenpide-

suosituksiin.
Korjaustapa | Tutkimushavainnot Toimenpidesuositukset Korjauslaajuus
Hyvin - Sisd- ja ulkoilman vélinen painesuhde - llmanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtau- |- limanvaihto koko
paikallisia voimakkaasti alipaineine tai jatkuva yli- den tarkastus, ilmamaaérien ja painesuhteiden rakennuksen kan-
korjauksia paine. tarkastus ja saato, kdyntiaikojen tarkastus ja nalta.

- Yksittdinen hyvin paikallinen epdkohta saato. - Paikallisia raken-
(esim. yhden ikkunan liitos epatiivis). - Paikalliset pinnoitekorjaukset, huoltotoimenpi- teellisia korjauksia

- Erittdin vahaisia maaria ilmavuotoja. teet. Esimerkiksi tavanomaisen tason ilmatiiveys

- Materiaalindytteiden tuloksissa paa- toimenpiteet ja laadunvarmistus.
sadntoisesti puhtaita ndytteita tai hei-
kosti vaurioon viittaavia.

Paikallisia - Yksittdisessa rakenteessa puutteita (ik- - Yksittaisten rakenneosien paikallisia korjauksia - Paikallisesti tai ra-
korjauksia kuna, sokkeli, leukapalkki, sadevesijar- esim. ikkunarakenteiden kunnostus, sokkeleiden kenneosa-kohtai-
jestelma). tai leukapalkkien paikkaus, yksittaisten tiilien sesti

- Laajemmat pinnoitevauriot. vaihto.

- Joitain ilmatiiveyspuutteita esim. yksit- - Paikallisia ilmatiiveyden parannuksia (tavan-
tdinen tila tai rakenneosa epatiivis. omaisen/vaativan tason suunnittelu ja toteutus

- Materiaalindytteiden analyysituloksissa sekd laadunvarmistus).
yksittdisia vaurioon viittaavia naytteita. |- Ilmanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtau-

Rakenneavausten perusteella todettu den tarkastus, ilmamaérien ja painesuhteiden
lamp6- ja kosteusteknisen toiminnan tarkastus ja saato, kayntiaikojen tarkastus ja
olevan riittava. sdato.
- Sadevesijarjestelman paikalliset huoltokorjaus-
toimenpiteet.
Kattava - Systemaattisia ja laajoja ilmatiiveyspuut- | - Poikkeuksellisen vaativa ilmatiiveyden korjaus- - limatiiveyden pa-
ilmatiiveyden teita. Ulkopuoliset saumat ja liitokset taso. Liitosrakenteiden tiivistys ja laadunvarmis- rantaminen koko
parantami- epatiiviit. tus vaativana/poikkeuksellisen vaativana tyona. rakennuksen sisa-
nen ja kos- - Materiaalindytteiden analyysituloksissa Puhtaaksimuuratun sisakuoren kapselointi/pin- kuorelle.
teusteknisen todettu vaurioon viittaavia mikrobipitoi- noitus ja laadunvarmistus. - Aina laajan tiivistys-
oA suuksia. - llmanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtau- korjauksen jalkeen
T - den tarkastus, ilmamaaérien ja painesuhteiden ilmanvaihdon saato
- tarkastus ja saato, kayntiaikojen tarkastus ja - Kosteusteknisen
sdato. Painesuhteiden saato vastaamaan muut- toiminnan varmista-
tuneita olosuhteita. Ulkopuolisen vesitiiveyden minen koko ulkosei-
korjaus. narakenteelle.
- Sadevesijarjestelman laajat parannukset.
Osittainen - Merkittdvia sisakuoren ilmatiiveyspuut- | - Kattava sisdkuoren ilmatiiveyden parannus vaati- | - Osittain julkisivu/ul-
purku ja teita. vana/poikkeuksellisen vaativana tyona. koseinan sisakuori
liittyvien - Ulkokuoressa paikallista rapaumaa/vau- |- llmanvaihtojarjestelméan toimivuuden ja puhtau- (jos tiilirakenteinen
rakenteiden rioita aistinvaraisesti ja rakenneavauk- den tarkastus, iimamaarien ja painesuhteiden sisakuori).
korjaus sella todettu. Liittyvissa rakenteissa ra- tarkastus ja saato, kayntiaikojen tarkastus ja - Huomioitava ulko-
paumaa, jonka korjaus vaatii osittaisia saato. seindn kantavat ra-
purkuja. - Painesuhteiden sdat6 vastaamaan muuttuneita kenteet.

- Merkittavia sadevesiohjauksen puut- olosuhteita. - Aina laajan tiivistys-
teita, esim. maankallistukset ja ikku- - Julkisivun tai sisékuoren purku rajatulta alueelta. korjauksen jalkeen
napellit puutteellisia. Liittyvien rakenteiden korjaus/pinnoitus/ toimin- ilmanvaihdon saato.

- Materiaalianalyysituloksien perusteella nan parantaminen.
paikallisesti ja rajattavissa olevalla alu- - Eristeiden ja rakenteen uusiminen.
eella vaurioon viittaavia naytteita, muu-
ten puhtaita tai heikosti viittaavia nayt-
teita.

Kattavat - Ulkokuoressa merkittavaa rapaumaa, ra- | - Julkisivu ja eristeiden uusiminen seka sisdakuoren |- Koko rakennuksen
ulkoseinan kenteellinen kunto huono aistinvarai- tiivistiminen vaativana/poikkeuksellisen vaati- ulkovaippa.
purkukor- sesti, rakenneavauksilla ja materiaalitut- vana tyona. - Aina tiivistyskor-
jaukset kimuksilla (karbonatisoitumissyvyys - llmanvaihtojarjestelman toimivuuden ja puhtau- jauksen jalkeen il-

/ohuthie).

- Merkittavia ja systemaattisia ilmavuo-
toja ulkoseinan liittymissa.

- Materiaalindytteiden analyysituloksissa
todettu vaurioon viittaavia mikrobipitoi-
suuksia (laajan mikrobitutkimuksen tu-
los, yli puolet voimakkaasti viittaavia).

den tarkastus, ilmamaérien ja painesuhteiden
tarkastus ja saato, kayntiaikojen tarkastus ja
saato.

- Painesuhteiden sdat6 vastaamaan muuttuneita
olosuhteita. Mikali tiilisisakuori, niin voidaan to-
teuttaa myo0s sisdkautta.

manvaihdon sdato.
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8 Yhteenveto

Helsingin kaupungin kdynnistamédn diplomitydhankkeen tavoitteena oli verrata 1960-1980
— luvun kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteelle toteutettujen tutkimushavaintojen ja toimen-
pidesuositusten johdonmukaisuutta seké arvioida ulkoseinén vaikutusta sisdilmaan. Liséksi
tavoitteena oli muodostaa ohjeistus ulkoseindrakenteiden tutkimiselle ja korjaustavoille.
Kerroksellisen ulkoseindrakenteen tutkiminen liittyy usein sen kosteustekniseen toimintaan
sekd ilmatiiveyteen mutta myos rakennetekniseen tarkasteluun. Ulkoseinén toiminnan kan-
nalta tarkasteltavia tekijoitd ovat esimerkiksi ulkovaipan kastuminen viistosateesta, raken-
teen kuivumismahdollisuudet, eristekerroksen vaurioaste seké sisdpuolinen ilmatiiveys.

Tutkimusaineistona oli 18:ssa Helsingin kaupungin omistamassa kohteessa tehdyt ulkosei-
nddn liittyvit eri puitesopimuskonsulttien tekemét tutkimusraportit. Tutkimushavaintojen ja
toimenpidesuositusten johdonmukaisuutta arvioitiin tutkimuslaajuuden perusteella. Laajuu-
det jaoteltiin tutkimusten sisdltdmien tutkimusmenetelmien mukaan seké niiden kattavuuden
perusteella suppeisiin (joko tilan tai tutkimusméérén perusteella), melko kattaviin seké laa-
joihin tutkimuksiin. Ty0ssd tarkasteltiin lisdksi kohteista keréttyjen materiaalindytteiden
mikrobianalyysituloksia. Tarkasteltavia seikkoja on ndytteenottokohdan sijainti ulkoseina-
rakenteessa, ndytteenottokohdan ilmansuunta seki analyysitulos. Ulkoseindrakenteen vaiku-
tusta sisdilmaan arvioitiin altistumisolosuhde arvion perusteella Tyoterveyslaitoksen ohjeen
mukaan. Ohjetta sovellettiin my0ds tutkimuslaajuuksien maérittelemisessa.

Ulkoseinda késittelevien tutkimusten laajuudet havaittiin olevan usein suppeita tutkimuksia
ja selvityksid. Yleisin tutkimusmenetelma oli sisdtilan aistinvaraisinen havainnointi. Tydssa
todettiin, ettei suppea tutkimus itsessédn riitd rakennuksen kokonaisvaltaiseen arvioimiseen,
mutta suppeilla tutkimuksilla voidaan arvioida mitd osa-alueita kuntotutkimuksessa tulee
huomioida seki tutkimusmenetelmien ettd rakenteiden osalta. Yleiseksi ongelmaksi tutki-
tuissa kohteissa todettiin kerroksellisen tiiliseindrakenteen ilmatiiveyspuutteet eri liitosra-
kenteissa. My0s ulko- ja sisdilman vélisissd paine-eroissa oli usein ongelmia, kuten voima-
kas sisdilma alipaine, joka viittaa usein virheelliseen ilmanvaihdon toimintaan. Ulkoseina-
rakenteelle kohdistuvien toimenpiteiden liséksi tuleekin korjaustdissd aina huomioida ilman-
vaihtoon kohdistuvat toimenpiteet, jotta painesuhteet saadaan tasapainoiseksi. Tyon teoria-
osuudessa todettiin, ettd kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen kuivumiskyky on heikko eris-
teen ja ulkokuoren vilitd puuttuvan avoimen tuuletusvilin takia. Toimenpidesuosituksissa
tulisikin kiinnittdd huomioitava sisdkuoren ilmatiiveyden lisdksi ulkokuoren sadevesitiivey-
teen ja veden poisjohtamiseen, jotta kerroksellisiin tiiliulkoseindrakenteisiin kohdistuvaa
kosteusrasitusta voitaisiin vihentdd. Ongelmaksi todettiin myds puutteelliset raportointita-
vat, jossa tutkimuksen havaintoja ja johtopédatoksia ei ole esitetty selkeésti. Néin ollen rapor-
tin tarkeimmét havainnot, toimenpidesuositukset ja johtopddtokset eivdt valttdméttd vility
kuntotutkimuksen tilaajalle riittdvissd mairin. Kattavammissa tutkimusraportissa tulisi olla
selkedsti jasennelty tiivistelmad, jotta tehdyt tutkimukset ja laajuus, tdrkeimmit havainnot ja
toimenpidesuositukset kiyvét ilmi.

Tutkimusraporttien perusteella suurin osa suoritetuista tutkimuksista ja niiden toimenpide-
suosituksista olivat johdonmukaisia tutkimuslaajuuteen ndhden. Eniten epdjohdonmukaisia
toimenpidesuosituksia todettiin tutkimuslaajuuksiltaan melko kattavissa tutkimuksissa.
Yleisin syy epdjohdonmukaisuudelle oli ulkoseindédn kohdistuvien purkusuositusten ehdot-
taminen herkésti pelkkien mikrobiepdpuhtaushavaintojen perusteella tarkastelematta ana-
lyysituloksia muiden havaintojen suhteen. Kerroksellisen ulkoseindrakenteen luotettavaan
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korjaustavan valinnan perusteeksi tulee siséllyttdad kattavat rakenteelliset tutkimukset niin
sisd- kuin ulkopuoleltakin. Materiaalindytteiden mikrobianalyysien tulee olla vain muita tut-
kimuksia tdydentivissa osassa johtopdétoksid ja toimenpidesuosituksia tehtidessd. Muita ha-
vaintoja tutkimusotannan toimenpidesuosituksista oli joidenkin tutkimusraporttien sisdltdma
kaksijakoinen toimenpidesuositus, jossa ensimméiisend vaihtoehtona ehdotetaan ilmatiiviy-
den parantamista, mutta toisena vaihtoehtona suositellaan ulkoseindrakenteen uusimista.
Téma esitystapa on asianmukainen, jos se esitetdin niin, ettd ilmatiiveyden parantaminen on
ensisijainen korjausmenetelmi ennen peruskorjausta, jolloin ulkoseindrakenteen purkutar-
vetta tulee arvioida uudestaan. Esitystapa, joka antaa mielikuvan siitd, ettd ilmatiiveydenpa-
rannus ei olisi patevd korjausmenetelmd, tulisi vdlttad. Korjaustoimenpiteiden valinnan ja
korjausten onnistumisen kannalta tulisi tutkimusten toimenpidesuositukset suhteuttaa tutki-
muslaajuuteen, ja korjaussuositusten tulisi perustua johdonmukaisesti tutkimusten johtopéé-
toksiin.

Materiaalindytteiden mikrobianalyysi keskittyi usein ulkoseindn alaosan tutkimiseen. Ulko-
seindn yldosaa tutkittiin suhteellisen kattavasti. Sokkelihalkaisun osuus oli selvésti pienempi
verrattua ulkoseindn ndytemiériin. Ikkunarakenteen osuus oli hyvin pieni kokonaisotan-
nasta. Ndin ollen on sokkelirakenteen ja varsinkin ikkunarakenteen otanta liian suppea yleis-
ten johtopédtdsten toteuttamisen perusteeksi. On todenndkdistd, ettd materiaalindytteet pai-
nottuvat ulkoseindn alaosaan, koska mahdollisten vaurioiden oletetaan sijaitsevan sielld.
Ty0ssi tarkastelluissa mikrobianalyysitulosten jakaumassa havaittiin kuitenkin, ettd eri tut-
kittujen rakenneosien vaurioviitejakaumat olivat varsin 1&helld toisiaan. Ulkoseinin yli- ja
alaosan sekd ikkunarakenteen materiaalindytteissé todettiin noin 40% puhtaita ja 60 % vau-
rioon viittaavia ndytteitd. Sokkelin jakauma oli noin 50% puhtaita ja 50 % vaurioon viittaa-
via ndytteitd. Naytteenottokohdat havaittiin jakautuvan varsin tasaisesti eri ilmansuuntiin,
eikd yksittidinen ilmansuunta erottunut vaurioitumisasteeltaan muista ilmansuunnista. Tutki-
musotanta oli kuitenkin varsin pieni tarkempien analyysien suorittamiselle. Pelkén viistosa-
teen osuutta eristeen vaurioittajana voidaan kuitenkin kyseenalaistaa. Kosteuden tunkeutu-
minen ulkoseindrakenteeseen johtuu sateen lisdksi myds muista tekijoistd, kuten epatiiviista
liitoskohdista, halkeamista, ympariston kasvillisuudesta, maanpinnan kaltevuudesta ja muo-
doista sekd tuulesta. Analyysitulosten jakauman perusteella ei tiettyd ulkoseinin osaa tai il-
mansuuntaa voida pitéé erityisesti todenndkdisemmin vaurioituvana kuin toista, eikd ole pe-
rusteltua olettaa, ettd kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen eristevilla sisiltda aina mikrobi-
kasvua.

Materiaalindytteiden ottamisessa sekd nidytteenottokohdan aistinvaraisten havaintojen to-
teuttamisessa oli myos eroavaisuuksia. Ainoastaan pienessd osassa tutkimuksista kavi sel-
viésti ilmi ndytteenottokohdan aistinvarainen kunto seké oliko ndytteenottokohta aistinvarai-
sesti tarkastellen vaurioepdilty alue vai ei. Kokonaisvaltaisen ulkoseindrakenteen rakenne-
teknisen kunnon arvioimiseksi tulisi ndytteenottokohdasta tehdyt aistinvaraiset havainnot to-
deta ja kirjata my0s raportteihin. Lisdksi materiaalianalyysitulosten esittimisessé havaittiin
suuria eroavaisuuksia. Osassa raporteista oli nidytteenottonumerot mikrobianalyysituloksi-
neen esitetty raportissa taulukossa, ja osassa tekstin seassa. Liitteissd tulokset oli esitetty
pohja- tai julkisivupiirustuksissa. Julkisivupiirustuksissa mikrobitutkimuksien niytteenotto-
kohdan esittdminen kéyttden “litkennevalo”-vérikoodia kasvuviitteen havainnoimiseksi to-
dettiin hyviksi ja selkeédksi esittdmistavaksi. Raportissa esitystavaksi suositellaan taulukkoa,
jossa kiy ilmi ndytteen nimi, ottokohta, aistinvaraiset havainnot ottokohdasta seki analyysi-
tuloksen mukainen vaurioviite.
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Kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen vaikutusta sisdilmaan analysoitiin altistumisolosuh-
teen arvion avulla TTL:n ohjeen perusteella. Useassa kohteessa todettiin haitallisen altistu-
misolosuhteen olevan mahdollinen ja osittain todenndkdinen. Tarkastelun perusteella voi-
daan todeta, ettd kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen ilmatiiviyspuutteet voivat yhdessé
eristemateriaalien epdpuhtauksien, kuten kuitujen ja mikrobien, kanssa olla merkittivin si-
sdilman haitallista altistumisen todennédkdisyyttd mairittdvd osatekija. Eristemateriaalissa
olevat epdpuhtaudet voivat siirtyd rakenteen epétiiviyskohdista sisdilmaan, mikali huonetila
on alipaineinen ulkoilmaan nihden. On kuitenkin huomioitava, etté altistumisolosuhteen ar-
viointi oli mahdollista tehdd vain yhdeksélle kohteelle, joissa tutkimukset oli tehty riittdvin
kattavasti luotettavan arvion tekemiseksi. Altistumisolosuhteen arvioon vaaditaan kokonais-
valtainen tutkimus, jotta se voitaisiin tehdd TTL:n menetelmilld. Arvion suorittaminen voi
ndin ollen antaa hyvin suuntauksen rakennuksen kokonaisvaltaiseen tutkimiseen. Tutkimuk-
semme perusteella altistumisolosuhteen arviointi on kdyttdkelpoinen kohteiden vilisessd
korjaustarpeen ja kiireellisyyden vertailussa, silld sen tekeminen vaatii samojen tutkimus-
osien tdyttymisen, ja arvio suoritetaan kaikille kohteille samalla tavalla. Arvion hyddynta-
mistd sellaisenaan kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen kuntotutkimuksessa voidaan kui-
tenkin kyseenalaistaa arvion painottuessa epidpuhtaushavaintojen arvioimiseen. Jarkevén
korjausmenetelmén ja laajuuden médrittamiseksi tulee tehdé aina kattavat rakenteelliset tar-
kastelut. Mikéli julkisivu ja ulkoseindn rakennekerrokset ovat rakenteellisesti edes melko
hyvéssd kunnossa, on purkutoimenpiteet pelkkien eristeen mikrobiepdpuhtauksien esiinty-
misen perusteella 1dhtokohtaisesti kohtuutonta.

Kerroksellisen tiiliulkoseinén rakenteelliseen kuntoon ja toimivuuteen liittyy monia teki-
joitd, joita tulee huomioida kunnon seki sisdilmaan vaikutusten arvioinnissa. Tyon tutki-
muksen sekd teoriatarkasteluiden perusteella laadimme ohjetaulukot, joissa on esitetty ker-
roksellisen tiiliulkoseindrakenteen kannalta tarkeimmat tutkimusmenetelmat ja niiden perus-
teella tehtdvat toimenpidesuositukset. Rakenneteknisten tutkimusten tueksi toteutettavat ma-
teriaalindytteiden otannassa on huomioitava riittdvé laajuus, mikéli halutaan tarkastella ra-
kennuksen kokonaistilannetta. Jarkevé niytteenottomaéra riippuu rakennuksen koosta ja jul-
kisivupintojen maérastd. Kattavassa tutkimuksessa néytteitd tulisi ottaa ainakin jokaisesta
ilmansuunnasta sekd ulkoseindn yli- ja alaosata, sisidltien myds sokkeliliitoksen, ikkuna alta,
ikkunan vierestd ja arvion mukaan myos ulkoseiné-ikkunaliitoksesta ja sokkelihalkaisusta.
Naéytteiden otannassa tulee huomioida vaurioepdilyalueiden liséksi my0s vertailundytteita.
Toimenpidesuosituksia annettaessa tulee huomioida, ettei yksittdisen tutkimusmenetelmin
perusteella voida kattavasti arvioida rakenteen 1dmp06- ja kosteusteknisid toimivuutta seké
rakenteen vaikutusta sisdilmaan. Toimenpidesuositusten tulisi perustua rakennuksen koko-
naisvaltaiseen tarkasteluun, joka siséltda kohdetietietoihin perehtymisen, aistinvaraisia ha-
vaintoja, ilmatiiveystarkasteluita, sisd- ja ulkoilman vilisten painesuhteiden médrityksen
sekd rakenneavauksia.

Tutkimuksemme perusteella suosittelemme syventymédin tarkemmin ja laajemmalla otan-
nalla mikrobianalyysien tuloksiin, kuten missd ilmansuunnassa tai rakenteessa on suurin
vauriotodennékoisyys sekd mitd mikrobisukuja kerroksellisen tiiliulkoseindrakenteen eri
osista voidaan todeta. Johtopéatoksien ja toimenpidesuositusten perusteella tehtyjen korjaus-
toimenpiteiden vaikutusta sisdilmaolosuhteisiin olisi hyddyllistd tutkia esimerkiksi altistu-
misolosuhteen arvion perusteella. Jatkotutkimuksissa tutkimuksemme mukaista selvitysti
kannattaisi tehdd my6s muille rakennetyypeille, kuten orgaanisesti tdytetyille vélipohjille.
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