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Koulurakennusten sisdilmasto-ongelmien ja
kosteusvaurioiden korjaamisen oppaat

Jarek Kurnitski
TKT, Dosentti
TKK LVI-tekniikka

Teknillinen korkeakoulu, Hengitysliitto Heli ry

ja Kuopion yliopisto ovat lagjassa tutkimus-

hankkeessa valmistelleet uuden kaksiosaisen
oppaan koulurakennusten korjausratkaisuista.

Oppaissa tarkastellaan 1950-1980 -luvuilla ra-

kennettujen koulujentyypillisiaratkai suja, mut-

ta soveltuvin osin ne ovat kaytettavissa myods
muille rakennuksille. OEpaan ensimmainen 0sa

[1] késittelee korjausratkaisujajatoinen osa[2]

kuntotutkimuksia ja korjaushankkeen |8pivien-

tid Oppaat julkaistaan syksylla 2008 Opetus-
hallituksen julkaisuina.

Hankkeen tyd on koskenut kolmea merkitté-
véa osa-al uetta:

+ Korjausprosessin ja kuntotutkimusten kehit-
tdminen ja ohjeistaminen erityisesti tilagjia
varten

* IImanvaihdon korjausratkaisut ja ilmanvaih-
don oikea kéyttd vanhoissa rakennuksissa

» Rakenteiden korjausratkaisut, jotka muodos-
tavat suurimman osan ko. oppaista.

Kehitetty ohjeistus esittdd gjan tasala olevan

tiedon toimivista korjausratkaisuista ja raken-

nusten kunnon tutkimisesta. Ohjeistuksessa on
yritetty esittéa ﬁleiseﬂi hyvéksytyt, tarkoituk-
seen soveltuvat korjausratkaisut 1950-luvullaja
my6hemmin rakennettujen peruskouluraken-
nusten tyypillisiin ongelmakohtiin rakenteiden
ja ilmanvaihtojarjestelmén osalta. Korjausrat-
kaisut on annettu mm. vaurion lagjuudestajava-
kavuudesta riippuen eritasoisina ja ne on jagettu
kevyisiin, k&d(iraskaisjinlaraskaisiin korjauk-
siin. Raskailla korjauksilla ongelmat saadaan
varmasti poistettua, mutta vaarana voi ollayli-
korjaaminen. Korjausratkaisujen lisaksi ohjeis-
tettlin hyvan kaytdnndn mukainen Kkorjaus-

prosessi. Sita noudattamallatilagjat (kaupungit

La kunnat) voivat suunnitella, toteuttaajavalvoa

ankkeensa oikealla tavalla. Tekijé uskovat,
etté ohjeita noudattamalla korjausten onnistu-
misen ja tarkoituksenmukai suuden pitéisi olen-
naisesti parantua.

Sisdilmasto-ongelmat
koulurakennuksissa

Suomessa on merkittéva koulurakennuskanta.
Ajankohtaista on erityisesti 1960-1980 -luvun
koulurakennusten korjaaminen. Suuressa osas-
sa toisen maailmansodan jélkeen 1950-1980
-luvuilla rakennetuissa koulurakennuksissa si-
sdilmaston laatu on huonojaniissdon koululais-
tenjakoulun henkil 6kunnan terveytta haittaavia
kosteudesta aiheutuneita homevaurioita. Kyse-
lytutkimuksen perusteella arvioitiin v. 1996
noin neljasosassa koulurakennuksia esiintyvan
vakavia kosteusvaurioita [3]. Vield yleisempia
ongelmia aiheuttivat veto (42 %) jariittdméaton
ilmanvaihto (40 %). VVuoden 2007 tutkimuksen
[4] mukaan riittamaton ilmanvaihto on koulujen
Johdon mielesté edelleen yleisin sisdympéristo-
ongelma, jostavalitti 41 % vastanneista. Toisek-
si yleisin oli lampdtila (27 0/a21 josta valitettiin
enemman kuin mm. tilojen ahtaudesta ja epa-
kaytannollisyydestd. Kosteusvaurioista ja ho-
meista valitettiin 2007 end 6 %:ssa kouluista.
Se osoittaa ainakin tilanteen rauhoittumista,
mlutlt(a mahdollisesti myds korjausrakentamisen
tuloksia.

Sisdilmasto-ongelmien
korjausperiaatteet

Rakennusten siséilmaongelmat ovat monimuo-
toisiajaniiden havainnointi mittauksin voi olla
erittéin vaikeata. Ongelmaa vaikeuttaa se, etta
sisdilman laatua ei pystyta kaikilta osin mittaa-
maan jahomei den terveysvaikutusmekanismeja
tunnetaan hyvin vahan. On mielenkiintoista,
etté tieteellisesti on osoitettu parhaiten kosteus-
vaurioiden jaterveysvaikutusten valinen e?/hteys
[5,6]. Homeiden terveysvaikutusta i viela pys-
tytéerottelemaan kosteusvaurioiden terveysvai-
kutuksesta. Esimerkiksi homeen haju on tulkit-
tavissa kosteusvaurion indikaattoriksi. Siséil-
man mikrobipitoisuuksille on kuitenkin voitu
antaa ohjearvot [7], jotkaon saatu vertailemalla
terveitd ja” hometaloja’. Myds homeen kasvua
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osataan jo melko hyvin mallintaa, mutta homei-
tididen ja homeen aineenvaihduntatuotteiden
kulkeutumista rakenteiden 18pi sisdilmaan e
kuitenkaan osata laskea. Tdman takia korjaus-
ratkaisuja e pystyta "mitoittamaan” niin, etté
jédtéisiin ale asumisterveysohjeen [7] siséil-
man mikrobipitoisuuden ohjearvojen. Kéaytan-
non korjausrakentami sessa kaytetaankin tyypil-
lisesti samojakorjausratkaisuja, riippumattasii-
t&, onko rakenteessavéahéinentai voimakasmik-
robikontaminaatio. Tésté johtuen kysymyk-
seen, saako homehtunutta materiaalia jdada ra-
kenteisiin, voidaan vastata padsaantdisesti ko-
kemusperéisesti.

Yleinen kasitys on, ettei kevyissdrakenteissa
yleensd ole syyté hyvaksya mikrobikasvustoa.
Kivirakenteet pystytdan luotettavammin tiivis-
témaan, jolloin mikrobien kulkeutuminen ra-
kenteiden |&pi on paremmin hallittavissa. Ei ole
kuitenkaan tutkittua tietoa miten korkeita mik-
robipitoisuuksiavoidaan j&ttad jarkeval lariskil -
|arakenteisiin. Samallaon joitakin tutkimuksia,
esimerkiksi homeitididen kulkeutumisen labo-
ratoriomittaukset puurunkoisen levyrakenteen
I&pi [8], jotka antavat viitteita oikeista korjaus-
periaatteista. Kaytanndssa kuitenkin erityisesti
korjausrakentamisessa joudutaan viela toimi-
maan pitkaén kokemusperéisten, testattujen rat-
kaisujen varassa. On tiedettava, mitka ratkaisut
ovat osoittautuneet k8ytannossa siséilmaston ja
terveysvaikutusten kannalta toimiviksi jamitk&
eivat.

Ulkoisista olosuhteista johtuen tietyissé pai-
koissa el homeen kasvua voida valttda kosteus-
teknisella suunnittelulla ja tavanomaisilla toi-
menpiteilla. Esimerkiks maanvastaisten ala-
pohjien tayttokerroksissa on tyypillistéa voima-
kas bakteerikasvusto javéhédinen homesienikas-
vusto [9]. Yleensa ne eivét aiheuta terveyshait-
toja, mutta tietyissa olosuhteissa alapohjan lii-
tosten |8pi tulevat ilmavirtaukset tuovat mikro-
bikasvustojen epdpuhtaudet sisdilmaan ja aihe-
uttavat oireilua. Tal6in mikrobikasvustot on
katsottava terveyshaitaksi. Vanhojen julkisivu-
elementtien ja tiilirakenteisten ulkoseinien mi-
neraalivillaeristeissg, rakennuksen ulkopinnalla
jaulkoseinan tuuletusraossa kasvaa my6s usein
mikrobeja. Namamikrobit voivat el &8 eristeissa
vuosikausiaaiheuttamatta haittaatil ojen kaytta-
jille. Jokin olosuhtei ssa tapahtunut muutos, esi-
merkiksi ilmanvaihdon lisaantynyt alipainei-
suus, saattaa kuljettaamikrobejata aineenvaih-
duntatuotteita siséilmaan ja aheuttaa oireilua.
Silloinniistatul eeterveyshaitta. Tamaon otetta-
va huomioon materiaalivalinnoissa ja rakentei-
den ilmatiiviyden suunnittel ussa, jotta véltetaan
vahaisen mikrobikasvun itiéiden jaaineenvaih-
duntatuotteiden siirtyminen sisétiloihin.

On viitteita siita [10], etta aipaineistava il-
manvaihto voi vanhoissa rakennuksissa edes-

456 auttaa epdpuhtauksien, kuten rakenteissa tai

maaperassa olevien mikrobien levidmista. Kos-
ka vanhoihin rakennuksiin jéi helposti perus-
korLauksenjéI keenkin erilai stakontaminaatiota,
on kiinnitettéva erityista huomiota siihen, ettei
ilmanvaihto misséan tilanteessa edesauttaisi
epadpuhtauksien leviamistéarakennukseen. Seon
otettava huomioon painesuhteiden hallinnan
avulla sekailmanvaihdon suunnittelussa ettéil-
manvaihdon kaytdssé ja kéyntiajoissa

On myds muistettava, etta kosteus- ja home-
ongelmat eivét oleyleisimpidkoulurakennusten
sisdilmasto-ongelmien syitd. Ne ovat vaikeim-
missa tapauksissa toki olleet yksi olennainen
syy. Mutta toisaalta niiden merkitys on joskus
ylikorostunut, jonka takia rakennuksien raken-
teitaon myosylikorjattu. Valitettavan usein to-
delliset ongelmien syyt, esimerkiksi toimimaton
ilmanvaihtojérjestelma  seurannaisvaikutuksi-
neen (painesuhteet, ilmavirtauksen suunnat) tai
mineraalivillakuidut, ovat j&&net korjaamatta.
Kéayttgjien oireet eivét sitten ole raskaidenkaan
korjausten jélkeen poistuneet. Ne ovat osoitus
sisdilmasto-ongelmien ratkaisemisen ja kor-
jausratkaisujen ohjeistuksen suuresta tarpeesta.

Sisdilmaongelmaisten
koulurakennusten kunnon
tutkiminen ja
korjaushankkeiden toteutus

Opas sisdilmaongelmaisten koulurakennusten
kunnon tutkimiseen ja korjaushankkeiden to-
teutukseen [2] ohjeistaa Kkorjaushankkeiden
suunnitteluajalpivientia Se on kehitetty kou-
lurakennusten sisdilmasto- jakosteusvauriokor-
jauksiin, mutta sitd voidaan soveltuvin osin
kéyttaa peruskorjaushankkeissa ja myos mui-
den rakennusten korjaushankkeissa. Opas on
tarkoitettu kaupunkien jakuntien tiloistajakor-
jaushankkeista vastaaville henkildille ja kunto-

artoitusten, -tarkastusten ja -tutkimusten suo-
rittajille (kuntotutkijoille).

Oppaassa esitetéan siséilmasto- ja kosteus-
vauriokorjaushankkeen prosessin eteneminen,
kuva 1. Rakennuksen kunnon tutkimisessa on
tarkedd kokonaisvaltainen javaiheittain tarken-
tuva lahestymistapa, jolla varmistetaan, etta
kaikki olennaiset asiat tutkitaan. Kuntotutki-
muksia el voi heti tilata maératyssa lagjuudessa
vaan niiden tarve on méiritettéva 1ahtotilan-
neselvityksella (tekninen riskiarvio), jokaon 1&
hinna riskirakenteiden tunnistamista ja ilman-
vaihtojérjestelman teknisen tason tarkistamista
piirustuksista. L ahtotilanneselvitys tilataan yri-
tykseltd (kuntotutkijalta), jolla on vamiudet
kosteusvaurioiden, ilmanvaihtojarjestelman ja
sisdilmaston tutkimiseen. Taman tyon lagjuus
on sinénsa pieni, mutta tydn tulokset osoittavat
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neasiat, mitkaon tutkittavakartoitusten, tarkas-
tusten ja kuntotutkimusten avulla.
Seuraavavaihe on kohteessatarvittavien kar-
toitusten, tarkastusten jakuntotutkimustentilaa-
minen, mika tehdaan [ahtétilanneselvityksen ja
mahdollisen kayttdjakyselyn tul osten mukai ses-
ti. Ne tilataan tyypillisesti yhdessa paketissa,
edellyttéen, etta lahtotilannesel vitys kertoo riit-
tavanyksityiskohtaisesti, mitkdasiat ontutkitta-
va. Seuraavat Kartoitukset ja tarkastukset teh-
daan ilman rakenneavauksia, mutta néissa kay-
dadn koulurakennus (tai sen tutkittava osa) sys-
temaatti sesti H']a kattavasti 1&pi. Kartoitusten g’]a
tarkastusten havainnoista néhdéan misté ko
dista ja missd méérin kuntotutkimuksia tarvi-
taan. Kuntotutkimuksissa tehdéan tyypillisesti
rakentei den avauksia, otetaan materiaalinayttei -
ta seké tehddén porareikdmittauksia, sisdilmas-
ton tutkimuksia ja otetaan naytteitd. Toimek-
siantoon sisdllytetédn yleensa tietty méara kun-
totutkimuksia, esimerkiksi 10 rakenneavaustaja
vastaavat mittaukset ja analyysit. Jos ne eivét
riité, on tyota jatkettava. Korjaussuunnitelmat
aaditaan em. tutkimusten tuloksena saatavien
korjausehdotusten perusteella.

Korjaushankkeelle on eduksi palkata kon-
sultti jo ennen hankkeen suunnittel uvaihetta. On
térkedtd, ettd samakonsultti koordinoi kuntotut-
kimusta alusta loppuun, esittdé korjaustapaeh-
dotukset, tarkistaa korjaussuunnitelmat, jarjes-
téé korjausrakentamisen kil pailuttamisen javal-
Voo tyOn toteutusta teknisen valvonnan osalta.

Esitettya prosessia noudattamalla voidaan
vahentdd hankkeen toteutuksen aikaisia "yll&
tyksid’ tai ainakin tiedetéan, onko niité tulossa
val ei. Toteutuksen aikana on térkedté valvoa,
etta toteutus noudattaa yksityiskohtaisesti kor-
jaussuunnitelmia ja -ohjeita. Useissa kohteissa
korjaukset ovat epaonnistuneet, koska urakoit-
Sijatai vastaava mestari on kéyttanyt omia rat-
kaisujaan. Jos korjaustyon aikana havaitaan ra-
kenteiden avausten yhteydessd uusiata odotet-
tua lagiempia vaurioita, tulee varmistua siit&,
ettakorjaussuunnitel miatéydennetédn havaittu-
jen vaurioiden osalta. Korjausten jélkeen tulee
varmistua korjausten onnistumisesta. Vaikka
valitukset loppuvat, on syyta tarkistaa tilanne
esimerkiksi 6 kk kuluttua rakennuksen kéyt-
téonotosta oirekyselylla.

Tekninen riskiarvio Kayttajakysely

] Tilaajan puhelinhaastattelu Kayttajien havainnot

£ g Tutustuminen aikaisempiin selvityksiin Henkilskunnan oirekysely

T X Riskirakenteiden arviointi piirustuksista

o =

c

58

ES) _a% Tutustuminen kohteeseen, 1-4 tuntia

g2

Lahtétilanneselvityksen ja teknisen riskiarvioinnin raportti ‘

0 ‘ , Rakennuttajan paatos jatkotutkimuksista ‘
8
-
S
= —~ Tutkimussuunnitelma ‘
3 >89
] s¢e¢g
3 % g 2 Kenttatutkimukset, useita paivia ‘
g S8
< EER:
‘IE T Tutkimustulosten raportointi ja korjaustapaehdotukset \
©
£
% ‘ Rakennuttajan paatds rakennuksen korjaamisesta ja korjaussuunnitelman tilaaminen ‘

1

Korjaussuunnittelu

P&&tos korjaustavasta |

—
—>

§4

Yleisvalvonta

Aikataulu, kustannukset
Tekninen valvonta
Mallityot

Korjauksen
toteutus

Laadunvarmistus
Tekninen valvonta
Suunnittelijan valvonta

Valvonta

I Onnistumisen seuranta

>

Kuva 1. Rakennuksen kunnon arvioinnin ja korjaamisen prosessi sisdilmasto- ja kosteusvauriokor-

jauksissa.
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Oppaassa on yksityiskohtaisesti ohjeistettu,
miten kuntoarviot ja -tutkimukset, korjausten
suunnittelu, toteutus ja valvonta tehddan. Ku-
vassa2 on esitetty yks osa, kunnonarvioinninja
tutkimisen vaiheet. Koska projektia al oitettaes-
sael yleensdosataarvioidatarvittaviatutkimuk-
sia elka tutkimuksen kustannuksia, hanke to-
teutetaan yleensd kahdessa vaiheessa. Raken-
nuksen kunnon arviointi aoitetaan |ahtotilan-
neselvityksella (tekninen riskiarvio), kuva2. Se
tilataan rakennusten kunnon arviointiin erikois-
tuneelta yritykselta (kuntotutkija), jolla on riit-
téva rakennustekninen ja LVI-tekninen asian-
tuntemus. Tilaaja toimittaa tarjouspyynnon liit-
teena oledlliset rakenne- ja LVI-piirustukset
seka raportit aiemmin tehdyista selvityksista.
Kuntotutkija tekee |8htotilanneselvityksen
haastattelujen, aikaisempien selvitysten, piirus-
tusten ja lyhyen kohdek&ynnin pohjalta. Koh-
teessa kaydaan lapi vain epéilynalaiset tilat,
mutta systemaeattisia kartoituksia tai tarkastuk-
siael téssdvaiheessatehda Taman tyon lagjuus
voi ollaesimerkiksi 20-30 tuntia.

L 8ht6tilannesel vityksessé tarki stetaan piirus-
tusten ja alkaisempien selvitysten perusteella
kohteen riskirakenteet ja ilmanvaihtojérjestel-
mén tekninen taso sisdllman laadun kannalta
On myo6svarmistettava, etta piirustukset vastaa-
vat todellisuutta. Eri aikakausina rakennetuissa
rakennuksissa olevia riskiratkaisuja on esitetty
varsinaisessa korjausratkaisujen oppaassa [1].
Asiantuntijaldytaa piirustusten jakyseessé ole-

van aikakauden Exyypillisten ratkaisujen perus-
teella kohteen riskirakenteet. Myos ilmanvaih-
tojarjestelman tekninen taso nahdaén piirustus-
ten jarakentamis- tai korjausajankohdan perus-
teella. Riskiratkaisujen selvittyd kyse on siitd,
mitkarakenteistajajéarjestelmistaovat johtaneet
kosteusvaurioihin tai sisdilmaongelmiin ja mit-
ka ovat kyseessd olevassa kohteessa toimineet
ongelmitta. Se tarkistetaan jatkossa kohteessa
tehtavilla systemaattisilla kartoituksilla, tarkas-
tuksillajakuntotutkimuksilla

L ahtétilanneselvityksen havainnot raportoi-
daan. Raportin tarkein tulos on tutkimussuunni-
telma kohteessa tarvittavista jatkotutkimuksis-
ta. Hyvakaytanto on, ettdkuntotutkijaarvioi jat-
kotutkimustoimenpiteiden lagjuuden ja naisté
aiheutuvat kustannukset |&ht6tilannesel vitysra-
portissa. Hinnoitellut jatkotutkimustoimenpi-
teet toimivat tarjouksenajatilagjapaattéaniiden
pohjalta, mité konsultiltatilataan. Tilagjan kay-
tannostariippuen jatkotutkimukset voidaan tila-
ta suoraan, jos tilagjalla on kéyttssa vuosi sopi-
muskilpailutus (esim. kilpailutus 2 vuoden v&-
lein). Lahtotilanneselvitys antaa tarvittaessa
myos mahdollisuuden kilpailuttaa jatkotutki-
mukset. Tilagja voi tehda tilauksen kiinteghin-
tai sesta kuntotutkimustydsta tai tuntityona tyo-
menekkiarvion kanssa. Tilaustael tehdayleensa
piikki auki -periaatteella, koska koko tutkimuk-
sen hinta voi olla melko suuri esimerkiksi
20 000-30 000 € kohteesta jatehtévistatoimen-
piteistariippuen.

Oireet/valitukset

Lahtotilanneselvitys

Haastattelut ja kayttajien havainnot
Aikaisemmat selvitykset
Riskirakenteiden arviointi piirustuksista

Mahd. kayttajakysely
Henkildkunnan oirekysely

llllllllllllllllllllLllllllllllllllllllllllllllllllllILIIIIIIIIIIIIIII

Kosteusvauriokartoitus:
Kaikkien tilojen ja rakenteiden
katselmus
Pintakosteuskartoitukset
Kosteuden mittaus rakenteita
avaamatta

Iv-toimintarkastus:
limanvaihtojérj. ja
muun talotekniikan
toimintatarkastus
Lampétilapoikkeamat

Sisadilman laatu:
Aistinvaraiset arviot
hajuista ja
materiaaleista, ym.

Veto ja paine-erot
t

Mahd. kosteusvaurio

I
| Mahd. sisdilmaston kuntotutkimus |
I

kuntotutkimus:

Kosteuden mittaus poraréista
Rakenteiden avaukset
Materiaalindytteiden ottaminen
Vauriomekanismien maaritys
Korjaustapaehdotukset

tarkastus

Iv-tekninen:
ilmavirtojen mittaus
Kanaviston puhtauden

Sisdilman mittaukset
ja mikrobiselvitykset:
Materiaali- (ja pinta-)

néytteiden tulosten tulkinta

Kuitujen maaritys
VOC-mittaukset
Aldehydimittaukset
Ammoniakin mittaukset

458 Kuva 2. Rakennuksen kunnon arvioinnin ja tutkimisen vaiheet.
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Jatkotutki mukset on syytétilatayhtend paket-
tina, jolloin kuntotutkii'akéyttéétarvitta&saal i-
hankintaa/palveluja(yleensahanei pysty itsete-
keméén kaikkea). Kuntotutkija on myds vas-
tuussa siitd, etta jatkotutkimusten tulokset ana-
lysoidaan kokonaisuuden kannalta kaikiltaosin
jaraportoidaan tilagjalle yhtené raporttina. Ra-
portin pitéa sisaltaa selkeasti kaikkien jatkotut-
kimusten (rakenteet, ilmanvaihto, mikrobit, si-
séilma) tul osten jajohtopéztosten pohjaltaesite-
tyt yhteiset korjaus- ja mahdolliset muut toi-
menpide-ehdotukset.

Jatkotutkimusten suorittaminen, samoin kor-
jausten suunnittelu, toteutus ja valvonta on ku-
vattu yksityiskohtaisesti oppaassa[2].

lImanvaihdon parannus- ja
korjausratkaisut

Téssa osassa on kuvattu ilmanvaihdon suunnit-
telun jakayton erityispiirteet korjausrakentami-
sessa ja vanhoissa rakennuksissa yleensi. Kos-
ka on viitteita siita, ettad ilmanvahto voi van-
hoissa rakennuksissa edesauttaa epdpuhtauksi-
en, kuten rakenteissa tai maaperdssa olevien
mikrobien, leviamistd, on ilmanvaihto suunni-
teltavajasitd on myos kaytettdva jonkun verran
eri tavalla kun uusissa rakennuksissa tehdaan.
Esitetty ohj eistuseFai nesuhteiden hallinnasta, il-
manvai htoj arjestel man sovittami sesta rakennuk-
seen sekailmanvaihdon kéytdsta on laadittu eri-
tyisesti korjausrakentamistavarten. Mydsilman-
vaihdon mitoitusperusteet on ohjeistettu. Néissa
vanhoissa rakennuksissa, joissa on erityisen ah-
taat tilat ja ilmanvaihtojarjestelman sijoittami-
nen rakennukseen vaikeatavoidaan ilmanvaihto
suunnitella ehdottomien vahimméi svaatimus-
ten pohjalta. L opputul oksenasaadaan kohtuulli-
nen, muttei taysin uuden veroista vastaava Si-
sdilmasto. Jos tilaa on riittavasti (kuten myoés
uusissa rakennuksissa), ilmanvaihtomitoituk-
sessa voidaan kayttéd enemman varmuutta ja
vastaavasti tiukempia sisdilmastotavoitteita.
Mitoitusperusteet javarsinai set korjausratkai sut
on kuvattu yksityiskohtaisesti oppaassa[1].
Koska vanhoihin rakennuksiin voi j&&da
my6s peruskorjauksen jalkeen erilaista konta-
minaatiota, on kiinnitettava erityista huomiota
siihen, ettei ilmanvaihto edesautaepdpuhtauksi-
en levidmisté rakennukseen. Rakenteiden kun-
nosta riippuen ilmanvaihto on ohjeistettu sé&-
dettavaksi joko téysin tasapainoiseksi tai hie-
man ylipaineiseksi. Ylipainetta (tuloilmavirrat
suurempia kuin poistoilmavirrat) voidaan kéyt-
td& vain kivirakenteisissa koulurakennuksissa,
joiden rakenteiden ilmanpitévyys on varmistet-
tu korjausten yhteydessa tehtavill & tiivistystoi-
menpiteilla. Nailla edellytyksilléa kokonaistu-
loilmavirta voidaan sédtaéd 10-15 % suurem-

maksi kuin kokonaispoistoilmavirta. IIman-
vaihtokoneissa on lis&ksi kaztettévé tiheyskor-
jattuailmavi rtoLen ohjausta, koskamuuten |am-
potilaeroista johtuen poistoilmavirta tulee suu-
remmaksi talviolosuhteissa. Pelkk& painesuh-
teiden hallinta ei yksin riité epdpuhtauksien le-
viamisen estémiseen rakenteista oleskelutiloi-
hin. Lisaksi edellytetaén rakenteiden sisdpinnan
|&hes téydellisté tiiviytta

Toinen vanhojen rakennusten erityispiirre on
ilmanvaihdon jatkuvakayttétarve. llmanvaihto-
jarjestelmaa el voida kayttéd kuten uusissa ra-

ennuksissa, joissa ilmanvaihtokoneet sammu-

tetaan yoksi ja mm. WC-tilojen erillispoistot
ovat jatkuvasti paélla. Erillispoistot alipaineis-
tavat rakennuksen jasevoi johtaasiihen, ettéra-
kenteissa, ryomintdtilassatai maaperéassaolevat
epdpuhtaudet (mikrobit, bakteerit, hajut ym.)
imet&dn rakennukseen ja pilataan siséilman laa-
tu. Se on véltettavissa suunnittelemalla ilman-
vaihtojarjestelma niin, ettd sité voidaan kayttéa
20-30 % osateholla (ilmanvaihdon tasapaino-
tuksen pysyessa muuttumattomana) kéyttdaiko-
jen ulkopuolella. Osatehokéyttt voidaan toteut-
taavarustamallavarsinai stenilmanvaihtokonei-
denlisdksi erillispoistot tagj uusmuuttaj aohj auk-
sella. Taldin valvontgjérjestelman kautta voi-
daan kayttaa kaikkia rakennuksen tiloja osail-
mavirralla, joten tilakohtaiset Ipai nesuhteet py-
syvét samana kaikissa kéyttotilanteissa.

Vaihtoehtoisesti voidaan luopua WC-tilojen
erillispoistopuhaltimista ja liittaa tilat erillis-
kanavoinnilla yleispoistokoneeseen. Lammon-
talteenoton valinnassa on silloin otettava huo-
mioon epapuhtauksien siirtyminen poistoilmas-
tatuloilmaan. Turvallisinta on kéyttéa valillista
|ammdntal teenottojarjestelmaa (esim. vesi/gly-
kolipatteria). Jos ilmanvaihto sammutetaan
yoksi, on ilmanvaihto kéynnistettéva kaksi tun-
tia (tavanomaisen yhden tunnin sijasta) ennen
rakennuksen kéyton alkamista. llmanvaihdon
osatehokdyttd disin ja viikonloppuisin on kui-
tenkin suositeltavaa myos t&ssi vai htoehdossa.

Rakenteiden korjausratkaisut

Vaikeinta siséilmaongelmien korjaamisessa on
korjauksen lagjuuden ja korjaustavan magritté-
minen. Perustedlisesti korjatuissa kouluissa si-
sdilmaan liittyvét terveysoireet vahenevét mer-
kittavasti, kun taas osittain korjatui ssakoul uissa
oireet helpottuvat véhemman. Myo6silman mik-
robipitoisuudet jalajistot muuttuvat perusteelli-
sesti korjatuissa kouluissa normaaleiksi [11].
Toisaaltakayténndssi koul urakennuksi ssamme
on paljon rakenteita, mm. talon keskell& olevia
maanvastaisia kellarinseinid, joita e yksinker-
taisesti pystytd korjaamaan nykyisin vaaditta-
vaan tasoon niiden mahdottoman sijainnin ta-
kia. Ik&vatosiasiaon, ettd jokaisen suomalaisen

g
[
=>
=
ouw
X

459



Rakentajain kalenteri 2009 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindorit AMK RKL ry

460

KOULURAKENNUSTEN SISAILMASTO-ONGELMIEN JA KOSTEUSVAURIOIDEN KORJAAMISEN OPPAAT

vanhemman rakennuksen vaipassa on jossain
paikassa mikrobeja: tuulensuojaevyjen ulko-
pinnoissa, lammoneristevillojen ulkopinnoissa,
vesikaton eristeiden ulkopinnoissa ja ainakin
|attioiden alla olevassa tayttémaassa. Hometta
I6ytyy aina, jos sita kaivaa tarpeeksi syvélta
Korjaussuunnittelijan vaikea tehtdva on ym-
martaa milloin ja missa mikrobikasvu aiheuttaa
terveyshaittariskin ja mill& edellytyksilla

Mikrobien tuottamat iti6t ja rihmaston osat
liikkuvat ilmavirtausten mukana ja niiden tulo
sisdilmaan voidaan teoriassa estéd sulkemalla
niiltdilmareitti vaurioituneesta materiaalistasi-
sdilmaan. Menetelmaa kutsutaan tiivistémisek-
si. Tiivistaminen soveltuu joihinkin rakentei-
siin. Mikrobien aneenvaihduntatuotteet ovat
kaasuja ja tulevat siksi pienind maarina myds
useimpien rakennusmateriaalien |8pi [12].

Mikali rakenteeseen joudutaan jattamaan
mikrobivaurioitunutta materiaalia, on siis erit-
téin tarkedd, ettd rakenteen sisdpuolinen kerros
on mahdollisimman kaasutiivistg; kaikki liitok-
set jalapiviennit on erittéin hyvin tiivistetty ja
sisitilan ilmanvaihto on maardlisesti suuri,
muttaei juurikaan alipaineinen. Monin pai kom

""" apauksissa, voitai-
siin jopa soveltaa ilmanvaihdon pienta ylipai-
neistamista mikrobivaurion korjauksen yh-
teydessé. Rakenteen kaasutiiviysvaatimus joh-
taa siihen, ettel mydskaan vesihdyry paése ra-
kenteen 18pi. Y lipaineistaminen vaatii kuitenkin
tarkkaa suunnittel ua.

Téssa oppaassa korjausvai htoehdot on luoki-
teltu kolmeen tasoon A, B ja C vaurioiden ja
korjausten laajuuden mukaan. A-tason ratkai sut
ovat kevyitd, mutta kuitenkin soveltuviin te-
pauksiin pitkaikaisiksi €li pysyviksi korjauksik-
s tarkoitettuja. B-tason korjaukset ovat keski-
raskaita ja C-tason korjaukset raskaita korjauk-
sia. C-tason ratkai sussa poistetaan vaurioitunut
materiaali kokonaan japeriaatteessa C-taso vas-
taa my06s uusien rakentamismaaraysten vaati-
muksia. A- ja B-tasojen ratkaisuissa rakentee-
seen jéévaurioitunuttamateriaglia, mutta mate-
riaalissa syntyvien paéstoj aﬁaas?/ sisdilmaan
on estetty, B-tasollayleensakanhdel[aeri tavalla

C-korjaustasossa rakenteen vaurioituneet
osat poistetaan ja uusi korjattu rakenne tayttaa
vahintédan nykyisten rakentamisméaaréysten ta-
son kosteus- ja lampoteknisiltd omina suuksil-
taan. Korjauksen jalkeen rakennusosassa ei ole
vaurioitunutta materiaalia eika siitd voi tullasi-
sdilmaan passtdja. C-tason ratkaisussa siis kor-
jataan esimerkiksi homevaurioitunut rakenne
uudenaikaiseksi, varmatoimiseksi rakenteeksi.
Pa&saantdisesti on suositeltavaakayttéa C-tason
korjausratkaisuja, kun
« Kkorjataan kevyitd, esim. puu- jalevyrakenteita
» mikrovaurioituneet materiaalit on muuten

helppo poistaa
* Korjattavassatilassa on jatkuvasti kéyttdjia

* halutaan saada rakenne uutta vastaavaksi.
A-korjaustasossa kaikkia rakenteen vaurioitu-
neita osia el poisteta, vaan osa vaurioituneesta
materiaalista j&a rakenteen sisdan. Rakenne tii-
vistetdan ilmatiiviiksi paést6jen minimoimisek-
si. Korjauksen jalkeenrakenteensisdlldolevasta
vaurioltuneesta materiaalista el saa tulla ilma-
vuotojen kautta padstdja sisdilmaan. Tiivistyk-
sen onnistuminen varmennetaan merkkiaine-
analyysilla Tiivistetyn rakenteen toimintaa pi-
t&& seurata s&énnollisin véiajoin (noin 3-5v.)
uusittavalla merkkiaineanalyysilla. Pa&saantoi-
sesti A-tason korjausratkaisuja on suositeltavaa
kayttag, kun
 Korjattavat materiaalit ovat itsessdén tiiviita
tal neon mahdollistatiivistéd, esim. hyvélaa-
tuinen betonirakenne
* rakenteita on mahdoton purkaa tai purkami-
nen johtaa kayttdhyotyyn ndhden kohtuutto-
miin kustannuksiin
» tila on toisarvoisessa kaytossa
B-korjaustaso eroaa A-tasosta siten, etta tiivis-
tyskorjauksen varmuutta on lisgtty esimerkiksi
alipaineistamalla vaurioitunut eristetila. Kor-
jaus ei saajéada alipaineistuksen varaan, tiivis-
tyskorjauksen pitéa olla jo itsessdén toimiva ja

Eal neistus vain liséé varmuutta. Korjauksen

rakenteen sisél|&olevastavaurioituneesta
matenaalistaei saatullailmavuotojen kauttasi-
sdilmaan pééstoja. Tiivistyksen onnistuminen
varmennetaan merkkiaineanalyysilla ja alipai-
neistuksen onnistuminen paine-eromittauksel-
la. Rakenteen toimintaa pitéi seurata séannalli-
sin védligoin (noin 3-5v.) uusittavilla merkki-
aineanalyyseilla ja paine-eromittauksilla.

B- jaA-tason korjauksiavoidaan soveltaa pdé-
asiassa betonirakenteisiin, jotka ovat itsessdan
kohtalaisen tiiviitd. Myos tiilisissa rakenteissa
voidaan joissain tapauksissa soveltaa tiivistys-
korjauksia, jos muurattu rakenne padllystetaén
esimerkiksi tiiviillalaastikerroksella. Puu- jale-
vyrakenteitaei kannatakorjatatiivistamallanii-
den huonon perusilmatiiviyden tahden.

Vaikkatéssi oppaassaon esitetty suuri maéra
erilaisiakorjausratkaisuja, on oikean korjausrat-
kaisun valinta aina tapauskohtaista. Esitetyt
korjausratkaisut ovat my6s enemman tai va
hemman viitteellisia ja ne on erityisesti tarkoi-
tettu suunnittelijan opastamiseksi. Kosteus- ja
homevaurioituneiden rakennusten kuntotutki-
musta ja korjausta on késitelty Sa?/Ie|s;\emm|n
my6s muiden rakennustyyppien osaltaympéris-
tooppaissa [13, 14]. Néden vaihtoehtojen poh-
jatasuunnittelijavoi valitatarkoituksenmukai-
sen korjaustavan ja laatia yksityiskohtaisen
suunnitteluratkai sun ko. kohteeseen. Korjausta-
paa valittaessa pitad arvioida kahta asiaa:

korjauksen vaikutusta rakenteen kosteus- ja

|&mpotekni seen toimintaan jakantavuuteen
2. korjauksen vaikutusta sisdilman ep&puh-

tauksiinjasitikauttakéayttdjienterveyteen.



Rakentajain kalenteri 2009 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindorit AMK RKL ry

KOULURAKENNUSTEN SISAILMASTO-ONGELMIEN JA KOSTEUSVAURIOIDEN KORJAAMISEN OPPAAT

Pelkka kosteusfysikaalisen kayttaytymisen pa-
rantaminen €i riit, jos kuivassakin rakenteessa
olevat mikrobit aheuttavat edelleen oireita
kayttgjille. Toisaalta pelkka mikrobivaurioitu-
neiden rakenteiden vaihtaminen €l riité, jos olo-
suhteet rakenteessajddvét sellaisiksi, ettaraken-
ne vaurioituu uudestaan. Usein joudutaan teke-
maén valinta, jossa rakenteeseen j&a riskeja.
Namariskit ontiedostettavajatavallatai toisella
hallittava myos kayton aikana. Siksi myostilan
kayttdjien terveysoireitatul ee seurata saannolli-
sesti korjauksen jalkeen.

Ongelman ai heutt apitéis aina selvittés ja
mahdollisuuksien mukaan eliminoida. Ainaon-
gelman poistaminen el onnistu. Joskus on myods
Jarkevaa jéttda mikrobivaurioitunut tila koko-
naan poiskaytosta. Téllainenvoi ollaesimerkik-
si kostea kellarin osa, jonka kosteusrasituksen
pienentéminen ei onnistu. Taloéin on kuitenkin
huolehdittavasiita, ettavaurioituneestatil astaei
kulkeudu epadpuhtauksia kaytdssa oleviin tiloi-
hin. Se voidaan tehda esimerkiksi desinfioimal-
la vaurioituneet pinnat, tiivistamall& vuotokoh-
dat ja alipaineisxamalla vaurioitunut tila suh-
teessamuuhun rakennukseen omallajatkuvatoi-
misellailmanvaihtojérjestelmalla

Esimerkki korjausratkaisujen
oppaan rakenteesta

%ﬁpaassa on kéyty systemaattisesti 18pi kaikki
enteet perustuksista ylapohjiin. Jokaisen ra-
kenteen yhteydessi on esitetty tyypillinen on-
gelman kuvausjavauriomekanismi. Esimerkik-
Si maata vasten perustetuille valiseinille on esi-
tetty kuvan 3 mukainen vauriomekanismi.

Kyseisessa taﬁaukm on oletettu vapaan
vedenpl nnan korkeuden ol evan anturan aapuo-
lella (tai alapinnassa). Seinan ympérilla oleva
sora on kapillaarisella alueella, jolloin kosteus
kulkeutuu valiseingén kapillaarisesti seké ala-
kautta etté sivulta. Ongelman aiheuttaa se etta
véliseindn perustukset jJa maanalainen osa ovat
kosketuksi ssa kapill aarista maata vasten. Antu-
ra saattaa jopa olla kuopassa, jolloin ympérilta
vesi valuu kuopan pohjalle. Kosteus nousee ra-
kennettapitkin kapillaarisesti. Tiiliseinéssdves
voi noustakapill aarisesti jopamuutaman metrin
korkeuteen, jos seinéssé on tiivis pinnoite. Be-
toniseindssa nousu on vain kymmenia senttejé
Kosteus saattaa ai heuttaa seinéan ja puisiin lat-
tialistoihin mikrobikasvustoa. Huokoisessa tii-
liseinéssa kosteus ja mikrobikasvustot padsevat
helposti my0s seinén sisdosiin, mikatexee puh-
distamisen ja hagjunpoistamisen vaikeaksi. Myds
seinan pintakasittely voi vaurioitua, esimerkiksi
maali tai rappaus hilseilla Mikrobitjaniiden ai-
neenvaihduntatuotteet aiheuttavat siséilmaan
ﬁaastyaan terveyshaittojen liséksi myos haju-
aittoja

Kunkin ongel man osaltaon esitetty useitaeri-
tasoisia vaihtoehtoja. Esimerkkiné kasiteltavan
tiilivéliseindlle on annettu yksi A-tason (kevyt)
jakaksi B-tason (keskiraskas) korjausvaihtoeh-
toa. Téllerakenteelleei siisoleldytynyt C-tason
(uuden veroista vastaava) korjausvalhtoehtoa.
A-tason korjausvaihtoehto on esitetty kuvassa4
ja B-tason korjausvaihtoehdot kuvissa 5 ja 6.
Kunkin vai htoehdon yhteydessé.on késitelty ko.
ratkaisun soveltuvuus, tarvittavat toimenpiteet,
riskit jaarvioitu kaytt0| ka

&
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Kuva 3. Maata vasten per ustetuntiilivaliseinén periaatteel linen toi mintakuvausja vauriomekanismit.
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Alkuperéinen rakenne
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Kellarin lattia

1. Lattiapinnoite

2. Betonilaatta

3. Ml?h)clollinen eriste (polystyreeni tai mineraali-
villa)

4. Hienoaineinen tayttosora/hiekka

Seinérakenne

5. Seindpinnoite (maali, rappaus)

6. Tiilimuuraus

7. Seinapinnoite (maali, rappaus)

Vauriot

8. Kosteaseina

9. Vaurioitunut sisdpinnoite (seind)

10. Alapohjan vauriot ks. Maanvastaiset |aatat

Korjattu rakenne

g hwbhpE

al
@

H

#— ¥

N
N
2
g~
N

— #

e

Puhdistettu vanhatiiliseina

Seinan alaosaan injektoitu kapillaarikatko

Kaikki liitokset, raot jalapiviennit tiivistetty

Lattiapinnoite: keraaminen laatta (vahintaan

seinén vierustall

Seindpinnoite vedenkestévaajavesihoyryala
aisevéd M1 luokan laastia etarvittaessa Suo-
ankerdyslaastia)

Alapohjankorjaukset ks. Maanvastai set | aatat

Kuva 4. Al korjausvaihtoehto: tiiliseindn kapillaarikatkon tekeminen ja liitosten tiivistéminen.

Alkuperéinen rakenne
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Kdlarin lattia

1. Lattiapinnoite

2. Betonilaatta

3. Ml?h)ciol linen eriste (polystyreeni tai mineraali-
villa)

4. Hienoaineinen tayttosora/hiekka

Seinérakenne

5. Seindpinnoite (maali, rappaus)

6. Tiilimuuraus

7. Seinapinnoite (maali, rappaus)

Vauriot

8. Kosteaseina

9. Vaurioitunut pinnoite (seindjalattia)

10. Haisevaeriste tai orgaaninen materiaali

11. Alapohjan vauriot ja korjaukset ks.
Maanvastaiset |aatat

Korjattu rakenne
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T
Betonilaatta purettu ja téyttd poistettu seinén
vierustalta

Puhdistettu vanhartiiliseina

Salagjitus

Sepell 3-18 mm

Suodatinkangas

Uusi betonilaatta ja eriste

Kaikki liitokset, raot jaldpiviennit tiivistetty

Lattiapinnoite: keraaminen laatta (vahintaan
seinan vierustalla

Seindpinnoite v enkeﬂavéég avesihdyryala-

aisevaa M1 luokan laastia (tarvittaessa suo-
ankerdyslaastia)

462 Kuva 5. B1 korjausvaihtoehto: tiiliseinén salaojitus ja liitosten tiivistaminen.
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Alkuperéainen rakenne Korjattu rakenne
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Kellarin lattia
1. Lattiapinnoite 1. Betonilaatta purettu ja téyttd poistettu seinén
2. Betonilaatta vierustalta
3. Mahdollineneriste (polystyreeni tai mineraali- 2. Puhdistettu vanhatiiliseina
villa) 3. Kapillaarikatko seinédn alaosan ja anturan vé&-
4. Hienoaineinen tayttosora/hiekka lissa
Seindrakenne 4. Alipaineistuksen putkitus
5. Seinapinnoite (maali, rappaus) 5. Sepeli 3-18 mm
6. Tiilimuuraus 6. Suodatinkangas
7. Seindpinnoite (maali, rappaus) 7. Uus betonilaattajaeriste
Vauriot 8. Kaikki liitokset, raot jal&piviennit tiivistetty
8. Kosteaseind 9. Lattiapinnoite keraaminen laatta (vahintéan

seinén vierustall
10. Seindpinnoite vedenkestavaajavesihoyryala
aisevad M1 luokan laastia éarvittm Suo-
ankerdyslaastia)

9. Vaurioitunut sisdpinnoite (seindjalattia)

10. Haisevaeriste tai orgaaninen materiaali

11. Alapohjan vauriot ja korjaukset ks. Maanvas-
taiset |aatat

Kuva 6. B2 korjausvaihtoehto: tiiliseinén sorastuksen alipaineistaminen jaliitostentiivistaminen.

Korjausratkaisujen oppaassa on yhteensi noin 5.
200 sivuajayli 100 kuvaa.
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