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Koulurakennusten sisäilmasto-ongelmien ja
kosteusvaurioiden korjaamisen oppaat
Jarek Kurnitski
TkT, Dosentti
TKK LVI-tekniikka

Teknillinen korkeakoulu, Hengitysliitto Heli ry
ja Kuopion yliopisto ovat laajassa tutkimus-
hankkeessa valmistelleet uuden kaksiosaisen
oppaan koulurakennusten korjausratkaisuista.
Oppaissa tarkastellaan 1950–1980 -luvuilla ra-
kennettujen koulujen tyypillisiä ratkaisuja, mut-
ta soveltuvin osin ne ovat käytettävissä myös
muille rakennuksille. Oppaan ensimmäinen osa
[1] käsittelee korjausratkaisuja ja toinen osa [2]
kuntotutkimuksia ja korjaushankkeen läpivien-
tiä. Oppaat julkaistaan syksyllä 2008 Opetus-
hallituksen julkaisuina.

Hankkeen työ on koskenut kolmea merkittä-
vää osa-aluetta:
• Korjausprosessin ja kuntotutkimusten kehit-

täminen ja ohjeistaminen erityisesti tilaajia
varten

• Ilmanvaihdon korjausratkaisut ja ilmanvaih-
don oikea käyttö vanhoissa rakennuksissa

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

Kehitetty ohjeistus esittää ajan tasalla olevan
tiedon toimivista korjausratkaisuista ja raken-
nusten kunnon tutkimisesta. Ohjeistuksessa on
yritetty esittää yleisesti hyväksytyt, tarkoituk-
seen soveltuvat korjausratkaisut 1950-luvulla ja
myöhemmin rakennettujen peruskouluraken-
nusten tyypillisiin ongelmakohtiin rakenteiden
ja ilmanvaihtojärjestelmän osalta. Korjausrat-
kaisut on annettu mm. vaurion laajuudesta ja va-
kavuudesta riippuen eritasoisina ja ne on jaettu
kevyisiin, keskiraskaisiin ja raskaisiin korjauk-
siin. Raskailla korjauksilla ongelmat saadaan
varmasti poistettua, mutta vaarana voi olla yli-
korjaaminen. Korjausratkaisujen lisäksi ohjeis-
tettiin hyvän käytännön mukainen korjaus-
prosessi. Sitä noudattamalla tilaajat (kaupungit
ja kunnat) voivat suunnitella, toteuttaa ja valvoa
hankkeensa oikealla tavalla. Tekijät uskovat,
että ohjeita noudattamalla korjausten onnistu-
misen ja tarkoituksenmukaisuuden pitäisi olen-
naisesti parantua.

Sisäilmasto-ongelmat
koulurakennuksissa
Suomessa on merkittävä koulurakennuskanta.
Ajankohtaista on erityisesti 1960–1980 -luvun
koulurakennusten korjaaminen. Suuressa osas-
sa toisen maailmansodan jälkeen 1950–1980
-luvuilla rakennetuissa koulurakennuksissa si-
säilmaston laatu on huono ja niissä on koululais-
ten ja koulun henkilökunnan terveyttä haittaavia
kosteudesta aiheutuneita homevaurioita. Kyse-
lytutkimuksen perusteella arvioitiin v. 1996
noin neljäsosassa koulurakennuksia esiintyvän
vakavia kosteusvaurioita [3]. Vielä yleisempiä
ongelmia aiheuttivat veto (42 %) ja riittämätön
ilmanvaihto (40 %). Vuoden 2007 tutkimuksen
[4] mukaan riittämätön ilmanvaihto on koulujen
johdon mielestä edelleen yleisin sisäympäristö-
ongelma, josta valitti 41 % vastanneista. Toisek-
si yleisin oli lämpötila (27 %), josta valitettiin
enemmän kuin mm. tilojen ahtaudesta ja epä-
käytännöllisyydestä. Kosteusvaurioista ja ho-
meista valitettiin 2007 enää 6 %:ssa kouluista.
Se osoittaa ainakin tilanteen rauhoittumista,
mutta mahdollisesti myös korjausrakentamisen
tuloksia.

Sisäilmasto-ongelmien
korjausperiaatteet
Rakennusten sisäilmaongelmat ovat monimuo-
toisia ja niiden havainnointi mittauksin voi olla
erittäin vaikeata. Ongelmaa vaikeuttaa se, että
sisäilman laatua ei pystytä kaikilta osin mittaa-
maan ja homeiden terveysvaikutusmekanismeja
tunnetaan hyvin vähän. On mielenkiintoista,
että tieteellisesti on osoitettu parhaiten kosteus-
vaurioiden ja terveysvaikutusten välinen yhteys
[5,6]. Homeiden terveysvaikutusta ei vielä pys-
tytä erottelemaan kosteusvaurioiden terveysvai-
kutuksesta. Esimerkiksi homeen haju on tulkit-
tavissa kosteusvaurion indikaattoriksi. Sisäil-
man mikrobipitoisuuksille on kuitenkin voitu
antaa ohjearvot [7], jotka on saatu vertailemalla
terveitä ja ”hometaloja”. Myös homeen kasvua 455R
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osataan jo melko hyvin mallintaa, mutta homei-
tiöiden ja homeen aineenvaihduntatuotteiden
kulkeutumista rakenteiden läpi sisäilmaan ei
kuitenkaan osata laskea. Tämän takia korjaus-
ratkaisuja ei pystytä ”mitoittamaan” niin, että
jäätäisiin alle asumisterveysohjeen [7] sisäil-
man mikrobipitoisuuden ohjearvojen. Käytän-
nön korjausrakentamisessa käytetäänkin tyypil-
lisesti samoja korjausratkaisuja, riippumatta sii-
tä, onko rakenteessa vähäinen tai voimakas mik-
robikontaminaatio. Tästä johtuen kysymyk-
seen, saako homehtunutta materiaalia jäädä ra-
kenteisiin, voidaan vastata pääsääntöisesti ko-
kemusperäisesti.

Yleinen käsitys on, ettei kevyissä rakenteissa
yleensä ole syytä hyväksyä mikrobikasvustoa.
Kivirakenteet pystytään luotettavammin tiivis-
tämään, jolloin mikrobien kulkeutuminen ra-
kenteiden läpi on paremmin hallittavissa. Ei ole
kuitenkaan tutkittua tietoa miten korkeita mik-
robipitoisuuksia voidaan jättää järkevällä riskil-
lä rakenteisiin. Samalla on joitakin tutkimuksia,
esimerkiksi homeitiöiden kulkeutumisen labo-
ratoriomittaukset puurunkoisen levyrakenteen
läpi [8], jotka antavat viitteitä oikeista korjaus-
periaatteista. Käytännössä kuitenkin erityisesti
korjausrakentamisessa joudutaan vielä toimi-
maan pitkään kokemusperäisten, testattujen rat-
kaisujen varassa. On tiedettävä, mitkä ratkaisut
ovat osoittautuneet käytännössä sisäilmaston ja
terveysvaikutusten kannalta toimiviksi ja mitkä
eivät.

Ulkoisista olosuhteista johtuen tietyissä pai-
koissa ei homeen kasvua voida välttää kosteus-
teknisellä suunnittelulla ja tavanomaisilla toi-
menpiteillä. Esimerkiksi maanvastaisten ala-
pohjien täyttökerroksissa on tyypillistä voima-
kas bakteerikasvusto ja vähäinen homesienikas-
vusto [9]. Yleensä ne eivät aiheuta terveyshait-
toja, mutta tietyissä olosuhteissa alapohjan lii-
tosten läpi tulevat ilmavirtaukset tuovat mikro-
bikasvustojen epäpuhtaudet sisäilmaan ja aihe-
uttavat oireilua. Tällöin mikrobikasvustot on
katsottava terveyshaitaksi. Vanhojen julkisivu-
elementtien ja tiilirakenteisten ulkoseinien mi-
neraalivillaeristeissä, rakennuksen ulkopinnalla
ja ulkoseinän tuuletusraossa kasvaa myös usein
mikrobeja. Nämä mikrobit voivat elää eristeissä
vuosikausia aiheuttamatta haittaa tilojen käyttä-
jille. Jokin olosuhteissa tapahtunut muutos, esi-
merkiksi ilmanvaihdon lisääntynyt alipainei-
suus, saattaa kuljettaa mikrobeja tai aineenvaih-
duntatuotteita sisäilmaan ja aiheuttaa oireilua.
Silloin niistä tulee terveyshaitta. Tämä on otetta-
va huomioon materiaalivalinnoissa ja rakentei-
den ilmatiiviyden suunnittelussa, jotta vältetään
vähäisen mikrobikasvun itiöiden ja aineenvaih-
duntatuotteiden siirtyminen sisätiloihin.

On viitteitä siitä [10], että alipaineistava il-
manvaihto voi vanhoissa rakennuksissa edes-
auttaa epäpuhtauksien, kuten rakenteissa tai

maaperässä olevien mikrobien leviämistä. Kos-
ka vanhoihin rakennuksiin jää helposti perus-
korjauksen jälkeenkin erilaista kontaminaatiota,
on kiinnitettävä erityistä huomiota siihen, ettei
ilmanvaihto missään tilanteessa edesauttaisi
epäpuhtauksien leviämistä rakennukseen. Se on
otettava huomioon painesuhteiden hallinnan
avulla sekä ilmanvaihdon suunnittelussa että il-
manvaihdon käytössä ja käyntiajoissa.

On myös muistettava, että kosteus- ja home-
ongelmat eivät ole yleisimpiä koulurakennusten
sisäilmasto-ongelmien syitä. Ne ovat vaikeim-
missa tapauksissa toki olleet yksi olennainen
syy. Mutta toisaalta niiden merkitys on joskus
ylikorostunut, jonka takia rakennuksien raken-
teita on myös ylikorjattu. Valitettavan usein to-
delliset ongelmien syyt, esimerkiksi toimimaton
ilmanvaihtojärjestelmä seurannaisvaikutuksi-
neen (painesuhteet, ilmavirtauksen suunnat) tai
mineraalivillakuidut, ovat jäänet korjaamatta.
Käyttäjien oireet eivät sitten ole raskaidenkaan
korjausten jälkeen poistuneet. Ne ovat osoitus
sisäilmasto-ongelmien ratkaisemisen ja kor-
jausratkaisujen ohjeistuksen suuresta tarpeesta.

Sisäilmaongelmaisten
koulurakennusten kunnon
tutkiminen ja
korjaushankkeiden toteutus
Opas sisäilmaongelmaisten koulurakennusten
kunnon tutkimiseen ja korjaushankkeiden to-
teutukseen [2] ohjeistaa korjaushankkeiden
suunnittelua ja läpivientiä. Se on kehitetty kou-
lurakennusten sisäilmasto- ja kosteusvauriokor-
jauksiin, mutta sitä voidaan soveltuvin osin
käyttää peruskorjaushankkeissa ja myös mui-
den rakennusten korjaushankkeissa. Opas on
tarkoitettu kaupunkien ja kuntien tiloista ja kor-
jaushankkeista vastaaville henkilöille ja kunto-
kartoitusten, -tarkastusten ja -tutkimusten suo-
rittajille (kuntotutkijoille).

Oppaassa esitetään sisäilmasto- ja kosteus-
vauriokorjaushankkeen prosessin eteneminen,
kuva 1. Rakennuksen kunnon tutkimisessa on
tärkeää kokonaisvaltainen ja vaiheittain tarken-
tuva lähestymistapa, jolla varmistetaan, että
kaikki olennaiset asiat tutkitaan. Kuntotutki-
muksia ei voi heti tilata määrätyssä laajuudessa
vaan niiden tarve on määritettävä lähtötilan-
neselvityksellä (tekninen riskiarvio), joka on lä-
hinnä riskirakenteiden tunnistamista ja ilman-
vaihtojärjestelmän teknisen tason tarkistamista
piirustuksista. Lähtötilanneselvitys tilataan yri-
tykseltä (kuntotutkijalta), jolla on valmiudet
kosteusvaurioiden, ilmanvaihtojärjestelmän ja
sisäilmaston tutkimiseen. Tämän työn laajuus
on sinänsä pieni, mutta työn tulokset osoittavat
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ne asiat, mitkä on tutkittava kartoitusten, tarkas-
tusten ja kuntotutkimusten avulla.

Seuraava vaihe on kohteessa tarvittavien kar-
toitusten, tarkastusten ja kuntotutkimusten tilaa-
minen, mikä tehdään lähtötilanneselvityksen ja
mahdollisen käyttäjäkyselyn tulosten mukaises-
ti. Ne tilataan tyypillisesti yhdessä paketissa,
edellyttäen, että lähtötilanneselvitys kertoo riit-
tävän yksityiskohtaisesti, mitkä asiat on tutkitta-
va. Seuraavat kartoitukset ja tarkastukset teh-
dään ilman rakenneavauksia, mutta näissä käy-
dään koulurakennus (tai sen tutkittava osa) sys-
temaattisesti ja kattavasti läpi. Kartoitusten ja
tarkastusten havainnoista nähdään mistä koh-
dista ja missä määrin kuntotutkimuksia tarvi-
taan. Kuntotutkimuksissa tehdään tyypillisesti
rakenteiden avauksia, otetaan materiaalinäyttei-
tä sekä tehdään porareikämittauksia, sisäilmas-
ton tutkimuksia ja otetaan näytteitä. Toimek-
siantoon sisällytetään yleensä tietty määrä kun-
totutkimuksia, esimerkiksi 10 rakenneavausta ja
vastaavat mittaukset ja analyysit. Jos ne eivät
riitä, on työtä jatkettava. Korjaussuunnitelmat
laaditaan em. tutkimusten tuloksena saatavien
korjausehdotusten perusteella.

Korjaushankkeelle on eduksi palkata kon-
sultti jo ennen hankkeen suunnitteluvaihetta. On
tärkeätä, että sama konsultti koordinoi kuntotut-
kimusta alusta loppuun, esittää korjaustapaeh-
dotukset, tarkistaa korjaussuunnitelmat, järjes-
tää korjausrakentamisen kilpailuttamisen ja val-
voo työn toteutusta teknisen valvonnan osalta.

Esitettyä prosessia noudattamalla voidaan
vähentää hankkeen toteutuksen aikaisia ”yllä-
tyksiä” tai ainakin tiedetään, onko niitä tulossa
vai ei. Toteutuksen aikana on tärkeätä valvoa,
että toteutus noudattaa yksityiskohtaisesti kor-
jaussuunnitelmia ja -ohjeita. Useissa kohteissa
korjaukset ovat epäonnistuneet, koska urakoit-
sija tai vastaava mestari on käyttänyt omia rat-
kaisujaan. Jos korjaustyön aikana havaitaan ra-
kenteiden avausten yhteydessä uusia tai odotet-
tua laajempia vaurioita, tulee varmistua siitä,
että korjaussuunnitelmia täydennetään havaittu-
jen vaurioiden osalta. Korjausten jälkeen tulee
varmistua korjausten onnistumisesta. Vaikka
valitukset loppuvat, on syytä tarkistaa tilanne
esimerkiksi 6 kk kuluttua rakennuksen käyt-
töönotosta oirekyselyllä.
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Kuva 1. Rakennuksen kunnon arvioinnin ja korjaamisen prosessi sisäilmasto- ja kosteusvauriokor-
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Oppaassa on yksityiskohtaisesti ohjeistettu,
miten kuntoarviot ja -tutkimukset, korjausten
suunnittelu, toteutus ja valvonta tehdään. Ku-
vassa 2 on esitetty yksi osa, kunnon arvioinnin ja
tutkimisen vaiheet. Koska projektia aloitettaes-
sa ei yleensä osata arvioida tarvittavia tutkimuk-
sia eikä tutkimuksen kustannuksia, hanke to-
teutetaan yleensä kahdessa vaiheessa. Raken-
nuksen kunnon arviointi aloitetaan lähtötilan-
neselvityksellä (tekninen riskiarvio), kuva 2. Se
tilataan rakennusten kunnon arviointiin erikois-
tuneelta yritykseltä (kuntotutkija), jolla on riit-
tävä rakennustekninen ja LVI-tekninen asian-
tuntemus. Tilaaja toimittaa tarjouspyynnön liit-
teenä oleelliset rakenne- ja LVI-piirustukset
sekä raportit aiemmin tehdyistä selvityksistä.
Kuntotutkija tekee lähtötilanneselvityksen
haastattelujen, aikaisempien selvitysten, piirus-
tusten ja lyhyen kohdekäynnin pohjalta. Koh-
teessa käydään läpi vain epäilynalaiset tilat,
mutta systemaattisia kartoituksia tai tarkastuk-
sia ei tässä vaiheessa tehdä. Tämän työn laajuus
voi olla esimerkiksi 20–30 tuntia.

Lähtötilanneselvityksessä tarkistetaan piirus-
tusten ja aikaisempien selvitysten perusteella
kohteen riskirakenteet ja ilmanvaihtojärjestel-
män tekninen taso sisäilman laadun kannalta.
On myös varmistettava, että piirustukset vastaa-
vat todellisuutta. Eri aikakausina rakennetuissa
rakennuksissa olevia riskiratkaisuja on esitetty
varsinaisessa korjausratkaisujen oppaassa [1].
Asiantuntija löytää piirustusten ja kyseessä ole-

van aikakauden tyypillisten ratkaisujen perus-
teella kohteen riskirakenteet. Myös ilmanvaih-
tojärjestelmän tekninen taso nähdään piirustus-
ten ja rakentamis- tai korjausajankohdan perus-
teella. Riskiratkaisujen selvittyä kyse on siitä,
mitkä rakenteista ja järjestelmistä ovat johtaneet
kosteusvaurioihin tai sisäilmaongelmiin ja mit-
kä ovat kyseessä olevassa kohteessa toimineet
ongelmitta. Se tarkistetaan jatkossa kohteessa
tehtävillä systemaattisilla kartoituksilla, tarkas-
tuksilla ja kuntotutkimuksilla.

Lähtötilanneselvityksen havainnot raportoi-
daan. Raportin tärkein tulos on tutkimussuunni-
telma kohteessa tarvittavista jatkotutkimuksis-
ta. Hyvä käytäntö on, että kuntotutkija arvioi jat-
kotutkimustoimenpiteiden laajuuden ja näistä
aiheutuvat kustannukset lähtötilanneselvitysra-
portissa. Hinnoitellut jatkotutkimustoimenpi-
teet toimivat tarjouksena ja tilaaja päättää niiden
pohjalta, mitä konsultilta tilataan. Tilaajan käy-
tännöstä riippuen jatkotutkimukset voidaan tila-
ta suoraan, jos tilaajalla on käytössä vuosisopi-
muskilpailutus (esim. kilpailutus 2 vuoden vä-
lein). Lähtötilanneselvitys antaa tarvittaessa
myös mahdollisuuden kilpailuttaa jatkotutki-
mukset. Tilaaja voi tehdä tilauksen kiinteähin-
taisesta kuntotutkimustyöstä tai tuntityönä työ-
menekkiarvion kanssa. Tilausta ei tehdä yleensä
piikki auki -periaatteella, koska koko tutkimuk-
sen hinta voi olla melko suuri esimerkiksi
20 000–30 000 € kohteesta ja tehtävistä toimen-
piteistä riippuen.
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Jatkotutkimukset on syytä tilata yhtenä paket-
tina, jolloin kuntotutkija käyttää tarvittaessa ali-
hankintaa/palveluja (yleensä hän ei pysty itse te-
kemään kaikkea). Kuntotutkija on myös vas-
tuussa siitä, että jatkotutkimusten tulokset ana-
lysoidaan kokonaisuuden kannalta kaikilta osin
ja raportoidaan tilaajalle yhtenä raporttina. Ra-
portin pitää sisältää selkeästi kaikkien jatkotut-
kimusten (rakenteet, ilmanvaihto, mikrobit, si-
säilma) tulosten ja johtopäätösten pohjalta esite-
tyt yhteiset korjaus- ja mahdolliset muut toi-
menpide-ehdotukset.

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

Ilmanvaihdon parannus- ja
korjausratkaisut
Tässä osassa on kuvattu ilmanvaihdon suunnit-
telun ja käytön erityispiirteet korjausrakentami-
sessa ja vanhoissa rakennuksissa yleensä. Kos-
ka on viitteitä siitä, että ilmanvaihto voi van-
hoissa rakennuksissa edesauttaa epäpuhtauksi-
en, kuten rakenteissa tai maaperässä olevien
mikrobien, leviämistä, on ilmanvaihto suunni-
teltava ja sitä on myös käytettävä jonkun verran
eri tavalla kun uusissa rakennuksissa tehdään.
Esitetty ohjeistus painesuhteiden hallinnasta, il-
manvaihtojärjestelmän sovittamisesta rakennuk-
seen sekä ilmanvaihdon käytöstä on laadittu eri-
tyisesti korjausrakentamista varten. Myös ilman-
vaihdon mitoitusperusteet on ohjeistettu. Näissä
vanhoissa rakennuksissa, joissa on erityisen ah-
taat tilat ja ilmanvaihtojärjestelmän sijoittami-
nen rakennukseen vaikeata voidaan ilmanvaihto
suunnitella ehdottomien vähimmäisvaatimus-
ten pohjalta. Lopputuloksena saadaan kohtuulli-
nen, muttei täysin uuden veroista vastaava si-
säilmasto. Jos tilaa on riittävästi (kuten myös
uusissa rakennuksissa), ilmanvaihtomitoituk-
sessa voidaan käyttää enemmän varmuutta ja
vastaavasti tiukempia sisäilmastotavoitteita.
Mitoitusperusteet ja varsinaiset korjausratkaisut
on kuvattu yksityiskohtaisesti oppaassa [1].

Koska vanhoihin rakennuksiin voi jäädä
myös peruskorjauksen jälkeen erilaista konta-
minaatiota, on kiinnitettävä erityistä huomiota
siihen, ettei ilmanvaihto edesauta epäpuhtauksi-
en leviämistä rakennukseen. Rakenteiden kun-
nosta riippuen ilmanvaihto on ohjeistettu sää-
dettäväksi joko täysin tasapainoiseksi tai hie-
man ylipaineiseksi. Ylipainetta (tuloilmavirrat
suurempia kuin poistoilmavirrat) voidaan käyt-
tää vain kivirakenteisissa koulurakennuksissa,
joiden rakenteiden ilmanpitävyys on varmistet-
tu korjausten yhteydessä tehtävillä tiivistystoi-
menpiteillä. Näillä edellytyksillä kokonaistu-
loilmavirta voidaan säätää 10–15 % suurem-

maksi kuin kokonaispoistoilmavirta. Ilman-
vaihtokoneissa on lisäksi käytettävä tiheyskor-
jattua ilmavirtojen ohjausta, koska muuten läm-
pötilaeroista johtuen poistoilmavirta tulee suu-
remmaksi talviolosuhteissa. Pelkkä painesuh-
teiden hallinta ei yksin riitä epäpuhtauksien le-
viämisen estämiseen rakenteista oleskelutiloi-
hin. Lisäksi edellytetään rakenteiden sisäpinnan
lähes täydellistä tiiviyttä.

Toinen vanhojen rakennusten erityispiirre on
ilmanvaihdon jatkuva käyttötarve. Ilmanvaihto-
järjestelmää ei voida käyttää kuten uusissa ra-
kennuksissa, joissa ilmanvaihtokoneet sammu-
tetaan yöksi ja mm. WC-tilojen erillispoistot
ovat jatkuvasti päällä. Erillispoistot alipaineis-
tavat rakennuksen ja se voi johtaa siihen, että ra-
kenteissa, ryömintätilassa tai maaperässä olevat
epäpuhtaudet (mikrobit, bakteerit, hajut ym.)
imetään rakennukseen ja pilataan sisäilman laa-
tu. Se on vältettävissä suunnittelemalla ilman-
vaihtojärjestelmä niin, että sitä voidaan käyttää
20–30 % osateholla (ilmanvaihdon tasapaino-
tuksen pysyessä muuttumattomana) käyttöaiko-
jen ulkopuolella. Osatehokäyttö voidaan toteut-
taa varustamalla varsinaisten ilmanvaihtokonei-
den lisäksi erillispoistot taajuusmuuttajaohjauk-
sella. Tällöin valvontajärjestelmän kautta voi-
daan käyttää kaikkia rakennuksen tiloja osail-
mavirralla, joten tilakohtaiset painesuhteet py-
syvät samana kaikissa käyttötilanteissa.

Vaihtoehtoisesti voidaan luopua WC-tilojen
erillispoistopuhaltimista ja liittää tilat erillis-
kanavoinnilla yleispoistokoneeseen. Lämmön-
talteenoton valinnassa on silloin otettava huo-
mioon epäpuhtauksien siirtyminen poistoilmas-
ta tuloilmaan. Turvallisinta on käyttää välillistä
lämmöntalteenottojärjestelmää (esim. vesi/gly-
kolipatteria). Jos ilmanvaihto sammutetaan
yöksi, on ilmanvaihto käynnistettävä kaksi tun-
tia (tavanomaisen yhden tunnin sijasta) ennen
rakennuksen käytön alkamista. Ilmanvaihdon
osatehokäyttö öisin ja viikonloppuisin on kui-
tenkin suositeltavaa myös tässä vaihtoehdossa.

Rakenteiden korjausratkaisut
Vaikeinta sisäilmaongelmien korjaamisessa on
korjauksen laajuuden ja korjaustavan määrittä-
minen. Perusteellisesti korjatuissa kouluissa si-
säilmaan liittyvät terveysoireet vähenevät mer-
kittävästi, kun taas osittain korjatuissa kouluissa
oireet helpottuvat vähemmän. Myös ilman mik-
robipitoisuudet ja lajistot muuttuvat perusteelli-
sesti korjatuissa kouluissa normaaleiksi [11].
Toisaalta käytännössä koulurakennuksissamme
on paljon rakenteita, mm. talon keskellä olevia
maanvastaisia kellarinseiniä, joita ei yksinker-
taisesti pystytä korjaamaan nykyisin vaaditta-
vaan tasoon niiden mahdottoman sijainnin ta-
kia. Ikävä tosiasia on, että jokaisen suomalaisen
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vanhemman rakennuksen vaipassa on jossain
paikassa mikrobeja: tuulensuojalevyjen ulko-
pinnoissa, lämmöneristevillojen ulkopinnoissa,
vesikaton eristeiden ulkopinnoissa ja ainakin
lattioiden alla olevassa täyttömaassa. Hometta
löytyy aina, jos sitä kaivaa tarpeeksi syvältä.
Korjaussuunnittelijan vaikea tehtävä on ym-
märtää milloin ja missä mikrobikasvu aiheuttaa
terveyshaittariskin ja millä edellytyksillä.

Mikrobien tuottamat itiöt ja rihmaston osat
liikkuvat ilmavirtausten mukana ja niiden tulo
sisäilmaan voidaan teoriassa estää sulkemalla
niiltä ilmareitti vaurioituneesta materiaalista si-
säilmaan. Menetelmää kutsutaan tiivistämisek-
si. Tiivistäminen soveltuu joihinkin rakentei-
siin. Mikrobien aineenvaihduntatuotteet ovat
kaasuja ja tulevat siksi pieninä määrinä myös
useimpien rakennusmateriaalien läpi [12].

Mikäli rakenteeseen joudutaan jättämään
mikrobivaurioitunutta materiaalia, on siis erit-
täin tärkeää, että rakenteen sisäpuolinen kerros
on mahdollisimman kaasutiivistä; kaikki liitok-
set ja läpiviennit on erittäin hyvin tiivistetty ja
sisätilan ilmanvaihto on määrällisesti suuri,
mutta ei juurikaan alipaineinen. Monin paikoin,
vähäisen kosteuskuorman tapauksissa, voitai-
siin jopa soveltaa ilmanvaihdon pientä ylipai-
neistamista mikrobivaurion korjauksen yh-
teydessä. Rakenteen kaasutiiviysvaatimus joh-
taa siihen, ettei myöskään vesihöyry pääse ra-
kenteen läpi. Ylipaineistaminen vaatii kuitenkin
tarkkaa suunnittelua.

Tässä oppaassa korjausvaihtoehdot on luoki-
teltu kolmeen tasoon A, B ja C vaurioiden ja
korjausten laajuuden mukaan. A-tason ratkaisut
ovat kevyitä, mutta kuitenkin soveltuviin ta-
pauksiin pitkäikäisiksi eli pysyviksi korjauksik-
si tarkoitettuja. B-tason korjaukset ovat keski-
raskaita ja C-tason korjaukset raskaita korjauk-
sia. C-tason ratkaisussa poistetaan vaurioitunut
materiaali kokonaan ja periaatteessa C-taso vas-
taa myös uusien rakentamismääräysten vaati-
muksia. A- ja B-tasojen ratkaisuissa rakentee-
seen jää vaurioitunutta materiaalia, mutta mate-
riaalissa syntyvien päästöjen pääsy sisäilmaan
on estetty, B-tasolla yleensä kahdella eri tavalla.

C-korjaustasossa rakenteen vaurioituneet
osat poistetaan ja uusi korjattu rakenne täyttää
vähintään nykyisten rakentamismääräysten ta-
son kosteus- ja lämpöteknisiltä ominaisuuksil-
taan. Korjauksen jälkeen rakennusosassa ei ole
vaurioitunutta materiaalia eikä siitä voi tulla si-
säilmaan päästöjä. C-tason ratkaisussa siis kor-
jataan esimerkiksi homevaurioitunut rakenne
uudenaikaiseksi, varmatoimiseksi rakenteeksi.
Pääsääntöisesti on suositeltavaa käyttää C-tason
korjausratkaisuja, kun
• korjataan kevyitä, esim. puu- ja levyrakenteita
• mikrovaurioituneet materiaalit on muuten

helppo poistaa
• korjattavassa tilassa on jatkuvasti käyttäjiä

• halutaan saada rakenne uutta vastaavaksi.
A-korjaustasossa kaikkia rakenteen vaurioitu-
neita osia ei poisteta, vaan osa vaurioituneesta
materiaalista jää rakenteen sisään. Rakenne tii-
vistetään ilmatiiviiksi päästöjen minimoimisek-
si. Korjauksen jälkeen rakenteen sisällä olevasta
vaurioituneesta materiaalista ei saa tulla ilma-
vuotojen kautta päästöjä sisäilmaan. Tiivistyk-
sen onnistuminen varmennetaan merkkiaine-
analyysillä. Tiivistetyn rakenteen toimintaa pi-
tää seurata säännöllisin väliajoin (noin 3–5 v.)
uusittavalla merkkiaineanalyysillä. Pääsääntöi-
sesti A-tason korjausratkaisuja on suositeltavaa
käyttää, kun
• korjattavat materiaalit ovat itsessään tiiviitä

tai ne on mahdollista tiivistää, esim. hyvälaa-
tuinen betonirakenne

• rakenteita on mahdoton purkaa tai purkami-
nen johtaa käyttöhyötyyn nähden kohtuutto-
miin kustannuksiin

• tila on toisarvoisessa käytössä.
B-korjaustaso eroaa A-tasosta siten, että tiivis-
tyskorjauksen varmuutta on lisätty esimerkiksi
alipaineistamalla vaurioitunut eristetila. Kor-
jaus ei saa jäädä alipaineistuksen varaan, tiivis-
tyskorjauksen pitää olla jo itsessään toimiva ja
alipaineistus vain lisää varmuutta. Korjauksen
jälkeen rakenteen sisällä olevasta vaurioituneesta
materiaalista ei saa tulla ilmavuotojen kautta si-
säilmaan päästöjä. Tiivistyksen onnistuminen
varmennetaan merkkiaineanalyysillä ja alipai-
neistuksen onnistuminen paine-eromittauksel-
la. Rakenteen toimintaa pitää seurata säännölli-
sin väliajoin (noin 3–5 v.) uusittavilla merkki-
aineanalyyseillä ja paine-eromittauksilla.

B- ja A-tason korjauksia voidaan soveltaa pää-
asiassa betonirakenteisiin, jotka ovat itsessään
kohtalaisen tiiviitä. Myös tiilisissä rakenteissa
voidaan joissain tapauksissa soveltaa tiivistys-
korjauksia, jos muurattu rakenne päällystetään
esimerkiksi tiiviillä laastikerroksella. Puu- ja le-
vyrakenteita ei kannata korjata tiivistämällä nii-
den huonon perusilmatiiviyden tähden.

Vaikka tässä oppaassa on esitetty suuri määrä
erilaisia korjausratkaisuja, on oikean korjausrat-
kaisun valinta aina tapauskohtaista. Esitetyt
korjausratkaisut ovat myös enemmän tai vä-
hemmän viitteellisiä ja ne on erityisesti tarkoi-
tettu suunnittelijan opastamiseksi. Kosteus- ja
homevaurioituneiden rakennusten kuntotutki-
musta ja korjausta on käsitelty yleisemmin
myös muiden rakennustyyppien osalta ympäris-
töoppaissa [13, 14]. Näiden vaihtoehtojen poh-
jalta suunnittelija voi valita tarkoituksenmukai-
sen korjaustavan ja laatia yksityiskohtaisen
suunnitteluratkaisun ko. kohteeseen. Korjausta-
paa valittaessa pitää arvioida kahta asiaa:
1. korjauksen vaikutusta rakenteen kosteus- ja

lämpötekniseen toimintaan ja kantavuuteen
2. korjauksen vaikutusta sisäilman epäpuh-

tauksiin ja sitä kautta käyttäjien terveyteen.
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Pelkkä kosteusfysikaalisen käyttäytymisen pa-
rantaminen ei riitä, jos kuivassakin rakenteessa
olevat mikrobit aiheuttavat edelleen oireita
käyttäjille. Toisaalta pelkkä mikrobivaurioitu-
neiden rakenteiden vaihtaminen ei riitä, jos olo-
suhteet rakenteessa jäävät sellaisiksi, että raken-
ne vaurioituu uudestaan. Usein joudutaan teke-
mään valinta, jossa rakenteeseen jää riskejä.
Nämä riskit on tiedostettava ja tavalla tai toisella
hallittava myös käytön aikana. Siksi myös tilan
käyttäjien terveysoireita tulee seurata säännölli-
sesti korjauksen jälkeen.

Ongelman aiheuttaja pitäisi aina selvittää ja
mahdollisuuksien mukaan eliminoida. Aina on-
gelman poistaminen ei onnistu. Joskus on myös
järkevää jättää mikrobivaurioitunut tila koko-
naan pois käytöstä. Tällainen voi olla esimerkik-
si kostea kellarin osa, jonka kosteusrasituksen
pienentäminen ei onnistu. Tällöin on kuitenkin
huolehdittava siitä, että vaurioituneesta tilasta ei
kulkeudu epäpuhtauksia käytössä oleviin tiloi-
hin. Se voidaan tehdä esimerkiksi desinfioimal-
la vaurioituneet pinnat, tiivistämällä vuotokoh-
dat ja alipaineistamalla vaurioitunut tila suh-
teessa muuhun rakennukseen omalla jatkuvatoi-
misella ilmanvaihtojärjestelmällä.

Esimerkki korjausratkaisujen
oppaan rakenteesta
Oppaassa on käyty systemaattisesti läpi kaikki
rakenteet perustuksista yläpohjiin. Jokaisen ra-
kenteen yhteydessä on esitetty tyypillinen on-
gelman kuvaus ja vauriomekanismi. Esimerkik-
si maata vasten perustetuille väliseinille on esi-
tetty kuvan 3 mukainen vauriomekanismi.

Kyseisessä tapauksessa on oletettu vapaan
vedenpinnan korkeuden olevan anturan alapuo-
lella (tai alapinnassa). Seinän ympärillä oleva
sora on kapillaarisella alueella, jolloin kosteus
kulkeutuu väliseinään kapillaarisesti sekä ala-
kautta että sivulta. Ongelman aiheuttaa se että
väliseinän perustukset ja maanalainen osa ovat
kosketuksissa kapillaarista maata vasten. Antu-
ra saattaa jopa olla kuopassa, jolloin ympäriltä
vesi valuu kuopan pohjalle. Kosteus nousee ra-
kennetta pitkin kapillaarisesti. Tiiliseinässä vesi
voi nousta kapillaarisesti jopa muutaman metrin
korkeuteen, jos seinässä on tiivis pinnoite. Be-
toniseinässä nousu on vain kymmeniä senttejä.
Kosteus saattaa aiheuttaa seinään ja puisiin lat-
tialistoihin mikrobikasvustoa. Huokoisessa tii-
liseinässä kosteus ja mikrobikasvustot pääsevät
helposti myös seinän sisäosiin, mikä tekee puh-
distamisen ja hajunpoistamisen vaikeaksi. Myös
seinän pintakäsittely voi vaurioitua, esimerkiksi
maali tai rappaus hilseillä. Mikrobit ja niiden ai-
neenvaihduntatuotteet aiheuttavat sisäilmaan
päästyään terveyshaittojen lisäksi myös haju-
haittoja.

Kunkin ongelman osalta on esitetty useita eri-
tasoisia vaihtoehtoja. Esimerkkinä käsiteltävän
tiiliväliseinälle on annettu yksi A-tason (kevyt)
ja kaksi B-tason (keskiraskas) korjausvaihtoeh-
toa. Tälle rakenteelle ei siis ole löytynyt C-tason
(uuden veroista vastaava) korjausvaihtoehtoa.
A-tason korjausvaihtoehto on esitetty kuvassa 4
ja B-tason korjausvaihtoehdot kuvissa 5 ja 6.
Kunkin vaihtoehdon yhteydessä on käsitelty ko.
ratkaisun soveltuvuus, tarvittavat toimenpiteet,
riskit ja arvioitu käyttöikä.
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Kellarin lattia
1. Lattiapinnoite
2. Betonilaatta
3. Mahdollinen eriste (polystyreeni tai mineraali-

villa)
4. Hienoaineinen täyttösora/hiekka
Seinärakenne
5. Seinäpinnoite (maali, rappaus)
6. Tiilimuuraus
7. Seinäpinnoite (maali, rappaus)
Vauriot
8. Kostea seinä
9. Vaurioitunut sisäpinnoite (seinä)
10. Alapohjan vauriot ks. Maanvastaiset laatat

Alkuperäinen rakenne

1. Puhdistettu vanha tiiliseinä
2. Seinän alaosaan injektoitu kapillaarikatko
3. Kaikki liitokset, raot ja läpiviennit tiivistetty
4. Lattiapinnoite: keraaminen laatta (vähintään

seinän vierustalla)
5. Seinäpinnoite vedenkestävää ja vesihöyryä lä-

päisevää M1 luokan laastia (tarvittaessa suo-
lankeräyslaastia)

6. Alapohjan korjaukset ks. Maanvastaiset laatat

Korjattu rakenne

Kellarin lattia
1. Lattiapinnoite
2. Betonilaatta
3. Mahdollinen eriste (polystyreeni tai mineraali-

villa)
4. Hienoaineinen täyttösora/hiekka
Seinärakenne
5. Seinäpinnoite (maali, rappaus)
6. Tiilimuuraus
7. Seinäpinnoite (maali, rappaus)
Vauriot
8. Kostea seinä
9. Vaurioitunut pinnoite (seinä ja lattia)
10. Haiseva eriste tai orgaaninen materiaali
11. Alapohjan vauriot ja korjaukset ks.

Maanvastaiset laatat

Alkuperäinen rakenne

1. Betonilaatta purettu ja täyttö poistettu seinän
vierustalta

2. Puhdistettu vanha tiiliseinä
3. Salaojitus
4. Sepeli 3–18 mm
5. Suodatinkangas
6. Uusi betonilaatta ja eriste
7. Kaikki liitokset, raot ja läpiviennit tiivistetty
8. Lattiapinnoite: keraaminen laatta (vähintään

seinän vierustalla)
9. Seinäpinnoite vedenkestävää ja vesihöyryä lä-

päisevää M1 luokan laastia (tarvittaessa suo-
lankeräyslaastia)

Korjattu rakenne

Kuva 5. B1 korjausvaihtoehto: tiiliseinän salaojitus ja liitosten tiivistäminen.

Kuva 4. A1 korjausvaihtoehto: tiiliseinän kapillaarikatkon tekeminen ja liitosten tiivistäminen.
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Korjausratkaisujen oppaassa on yhteensä noin
200 sivua ja yli 100 kuvaa.
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Kellarin lattia
1. Lattiapinnoite
2. Betonilaatta
3. Mahdollinen eriste (polystyreeni tai mineraali-

villa)
4. Hienoaineinen täyttösora/hiekka
Seinärakenne
5. Seinäpinnoite (maali, rappaus)
6. Tiilimuuraus
7. Seinäpinnoite (maali, rappaus)
Vauriot
8. Kostea seinä
9. Vaurioitunut sisäpinnoite (seinä ja lattia)
10. Haiseva eriste tai orgaaninen materiaali
11. Alapohjan vauriot ja korjaukset ks. Maanvas-

taiset laatat

Alkuperäinen rakenne

1. Betonilaatta purettu ja täyttö poistettu seinän
vierustalta

2. Puhdistettu vanha tiiliseinä
3. Kapillaarikatko seinän alaosan ja anturan vä-

lissä
4. Alipaineistuksen putkitus
5. Sepeli 3–18 mm
6. Suodatinkangas
7. Uusi betonilaatta ja eriste
8. Kaikki liitokset, raot ja läpiviennit tiivistetty
9. Lattiapinnoite keraaminen laatta (vähintään

seinän vierustalla)
10. Seinäpinnoite vedenkestävää ja vesihöyryä lä-

päisevää M1 luokan laastia (tarvittaessa suo-
lankeräyslaastia)

Korjattu rakenne

Kuva 6. B2 korjausvaihtoehto: tiiliseinän sorastuksen alipaineistaminen ja liitosten tiivistäminen.
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