Sonja Ahonen

Provepad-mobiilisovelluksen kayton kehitys
kuntotutkimuksissa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)
Rakennustekniikka

INsSin6o6rityd

17.02.2017

ﬁe;mpolia



Tiivistelma

Tekija(t) Sonja Ahonen

Otsikko Provepad-mobiilisovelluksen kayton kehitys kuntotutkimuk-
sissa

Sivumaara 46 sivua + 3 liitettd

Aika 17.02.2017

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Rakennustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Rakennetekniikka

Ohjaaja(t) Tutkimuspaallikko, Kiia Miettunen
Laboratorioinsin66ri, Matti Leppa

Taman insindorityon tavoitteena oli kehittdd Provepad-mobiilisovelluksen kayttoa kuntotut-
kimuksia varten Ramboll Finland Oy:n kuntotutkimustiimille. Provepad on aiemmin ollut
kuntoarvioita varten kehitetty mobiilisovellus, minka takia ohjelma vaati kehittdmista, jotta
se soveltuisi kuntotutkimuksien apuvalineeksi. Insindority6 rajattiin koskemaan vain asia-
kasyrityksen tutkimuskohdetta koskevia rakenteita.

InsinGorityd aloitettiin esitutkimusvaiheella, jossa keréttiin tietoa riskirakenteista ja kunto-
tutkimusmenetelmista kirjallisista lahteista seka yrityksen tyontekijoilta. Keratyn tiedon pe-
rusteella luotiin ensimmainen versio Provepadin tarkistuslistasta. Provepadin tarkistuslis-
taa testattiin asiakasyrityksen kohteessa tutkimusten kaikissa vaiheissa. Testauksien pe-
rustella tarkistuslistoihin tehtiin muutoksia ja Provepadin ominaisuuksista tehtiin muutos-
ehdotuksia Eventizerille. Provepad-ohjelman tehneen ja kehittavan yrityksen, Eventizerin
kanssa kaytiin kokouksia ja séhkdpostikeskustelua, jonka perusteella Eventizer muokkasi
Provepadin ominaisuuksia.

Testausvaiheen aikana kaytiin lapi yritysasiakkaan kohteen kosteus- ja sisdilmaolosuhtei-
den tutkimusten koko kaari [&pi. Tutkimusten aikana testattiin Provepadin kayttéa tutkimus-
ten eri vaiheissa.

Lopputuloksena syntyi Provepad-tarkistuslista kuntotutkimuksia varten. Tarkistuslista on
tarkoitettu padasiassa tutkimussuunnitelma vaiheeseen, mutta sita voi sellaisenaan sovel-
taa kenttatutkimusten muistiinpanovalineend. Lopputuloksena saatiin my6s tutkimussuun-
nitelma, tutkimusraportti sekd Provepad liite jotka jaavat yrityksen kayttoon. Provepad-
litteeseen Kirjoitettiin tietoa Provepadin kaytdsta yrityksen tutkimushenkilékuntaa varten
seka lyhyesti hallintaliittyman kayttohjeita.

Provepadiin insintoritydssa tehty tarkistuslista otetaan yrityksessa laajempaan testauk-
seen ja kayttoon. Jatkokehityksend Provepadiin voidaan tehda erilaisia tarkistuslistoja eri
tutkimuksia varten, esimerkiksi julkisivu- ja merkkiainetutkimuksia varten.
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The aim of this engineering study was to develop a Provepad mobile application for condi-
tion surveys for the survey team of Ramboll Finland Oy. Provepad has previously been a
mobile application developed for building inspection, which is why the program demanded
development so it would be applicable for condition surveys. The study only dealt with
structures that concerned the project of the client company.

This engineering study started with a feasibility phase, where information about risk struc-
tures and condition survey methods was collected from literary sources and company em-
ployees. The first version of the Provepad checklist was based on collected data. Prove-
pad’s checklist was tested at the premises of the client company in all stages of the condi-
tion survey. Based on these tests, changes were made to the checklist and the changes
suggested about Provepad’s properties were made by Eventizer, the company which pro-
gramed and developed Provepad. Based on email discussion and held meetings, Eventiz-
er modified Provepad’s features.

During the testing phase, humidity and indoor air condition surveys done at the premises
of the client company were gone through from the beginning to the end. Provepad’s check-
list was tested in all different phases of the condition survey.

The study resulted in a Provepad checklist for condition surveys. The checklist is intended
mainly for the survey plan phase, but it can be applied for note-taking in field research. In
this study, three documents were compiled. They were a survey plan, a condition survey
and an appendix for Provepad. These three documents will remain only in company use.
The Provepad appendix dealt with the use of Provepad’'s checklist for the company's re-
search staff as well as brief instructions for using the management interface.

The checklist made for Provepad will be taken into use and tested more in the company. In
the further development, a variety of checklists can be made for Provepad for different
studies, such as fagade studies and examination of the tightness of structures by tracer
gas.

Keywords Mobile application, condition survey, survey plan, indoor air
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Lyhenteet ja maaritelmat

Aktinomykeetti Sadesieni
AP Alapohja
Asumisterveysasetus Sosiaali- ja terveysministerion asetus STMa 545/2015

asunnon terveydellisista olosuhteista seka tutkijoiden pate-
vyyksistd. Asetusta noudatetaan sisailman olosuhteiden tut-

kimuksissa

Diffuusio Kaasu siirtyy korkeammasta pitoisuudesta matalampaa pi-

toisuutta kohti tasatakseen yksittdisen kaasun pitoisuusero-

ja.
Kahitiili Kalkkihiekkatiili
Kenttatutkimukset Kuntotutkimuksia varten kohteessa, "kentalld”, tehtavat tut-

kimukset, mittaukset ja muut toimenpiteet
Kermikate Bitumikermista valmistettu kate

Kondensoituminen Kaasun tiivistymista, esimerkiksi vesihdyrya tiivistyy kylmiin
pintoihin. Kondensoitumista tapahtuu kun muodostuu kaste-
piste, lampdotila jossa vesihoyrya siséltavan ilman suhteelli-

nen kosteus on 100 %
Konvektio Lammon siirtymista nesteen tai kaasun virtausten mukana

Kuntoarvio Aistinvaraisesti ja ainetta rikkomattomia menetelmia kaytta-
en tehtava tarkastus kohteeseen, jonka perusteella arvioi-
daan kohteen kuntoa. Apuna voidaan kayttaa saatavia lah-
totietoja, esimerkiksi rakennepiirustuksia. Kuntoarvioissa

voidaan kayttaa apuna esimerkiksi pintakosteusilmaisinta.

Kuntotutkimus Rakennukseen tehtava tutkimus, jossa tutkitaan tarkkaan

vaurioituneita tai vaurioituneeksi epaillyt rakenteet. Tutki-
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muksissa suoritetaan erilaisia mittauksia, esimerkiksi koste-
uspitoisuuksia, rakennekerroksien paksuuksia, olosuhde-
seurantamittauksia, seka suoritetaan rakenteiden avaami-
sia. Kuntotutkimuksia varten kayd&an lapi myos kohteen
asiakirjoja, muun muassa vanhoja tutkimusraportteja ja ra-
kenne- LVI- ja arkkitehtipiirustuksia. Kuntotutkimus voi koh-
distua tiettyihin rakenteisiin tai aihealueisiin, esimerkiksi
Kosteus- ja sisdilmatekniseen kuntotutkimukseen tai V-

kuntotutkimuksiin.

Ontelolaatta Esijannitetty betonielementti laatta, jossa on onteloita
B Terasbetoni
TT-laatta Esijannitetty terasbetonielementti, jonka poikkileikkaus on

kahden T-kirjaimen muotoinen. Elementti ripalaatta

Tutkimusraportti Sama asia kuin tutkimusselostus. Kuntotutkimuksista tehty
raportti/selostus tutkimuksen tuloksista, vauriomekanismeis-

ta, johtopaatoksista ja korjausehdotuksista

Tutkimussuunnitelma Kuntotutkimuksia koskeva suunnitelma, jossa méaaritellaédn
kuntotutkimuksen laajuus, tehtavat mittaukset ja muut toi-

menpiteet esimerkiksi rakenneavaukset ja merkkiainekokeet

us Ulkoseina
VP Valipohja
VS Véliseina
YP Ylapohja
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyodn tausta ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd tehddédn Ramboll Finland Oy:n korjausrakentaminen ja tutkimukset
yksikélle. Yksikon tutkimuspuolelle ollaan ottamassa kayttoon tabletille suunniteltu Pro-
vepad-mobiilisovellus. Sovellus on suunniteltu kuntoarvioita varten ja siksi Provepad-
mobiilisovellus vaatii kehittdmista, jotta se soveltuisi kunto- ja sisailmatutkimuksiin apu-

valineeksi.

Opinnaytety6n tavoitteena on kehittdd Provepad-mobiilisovellus toimivaksi tydkaluksi
yrityksen tutkimusmenetelmiin. Provepadia voidaan kehittdd kaytettdvaksi ainakin tut-
kimussuunnitelmavaiheessa jolloin, kohteeseen tehd&dén katselmuskaynteja, jotka tyy-
liltdan muistuttavat kuntoarvioita. Provepad-mobiilisovellusta voidaan kehittaa kaytetta-
vaksi myds kenttatutkimuksissa muistiinpanojen apuvélineenéd. Provepadin avulla yrite-
taan vahentaa kentalla tehtavia paperisia muistiinpanoja ja nopeuttaa raportin kirjoitta-
mista. Iso osa Provepadin kayton kehittamistéa on tarkistuslistojen tekeminen yrityksen
omaa kayttda varten. Provepad tekee sovellukseen sydtetyistd havainnoista ja tutki-
mustuloksista MS Word -raporttipohjan. Osa opinnaytetyota on kehittda raporttipohjaa
sellaiseksi, ettéd se olisi mahdollisimman suoraan kaytettavissa tutkimussuunnitelmaan
tai tutkimusraporttiin. Opinnaytetyén yhteydessa kaydaan lapi tutkimusprojektin koko
prosessi. Opinnaytetyon lisatyona on arvioida tutkimusten tiedonkulkua ja miettia pa-
rannusideoita. Provepadin kayttdd esitellaén Ilyhyesti luvussa 5, mutta tarkemmin liit-

teessa 1, joka jaa yrityksen kayttoon.

1.2 Tutkimusmenetelmaét ja rajaus

Opinnaytetytssa kaydaan lapi koko rakenneteknisten ja sisailmaolosuhteiden tutkimus-
ten prosessi sekd mietitddn ja testataan provepadin kayttdmahdollisuuksia tutkimus-
menetelmien tyokaluna. Aluksi keratéan kirjallista lAhdeaineistoa kohteeseen liittyvista
riskirakenteista ja tutkimusmenetelmisté. Tietoa tutkimusmenetelmien taman hetkisesta
kaytosta yrityksessd saadaan kysymalla yrityksen muilta tyontekijoiltd ja yrityksen
opinnaytetyon ohjaajalta. Riskirakenteiden ja kuntotutkimusten teoriaa sovelletaan



opinnaytetyon kohteeseen ja keratyn tiedon perusteella Provepadiin luodaan tarkistus-

listoja ja muuta sisalt6a, joita sen jalkeen testataan asiakasyrityksen kohteessa.

Tassé opinnaytetydssa on kasitelty vain opinnaytetyohon liittyvan kohteen kannalta
oleelliset riskirakenteet ja kaytetyt tutkimusmenetelmét, asiakasyrityksen toiveet huo-
mioiden. Opinnaytetyohon liittyva kohde on 1980-luvulla valmistunut kaksikerroksinen
koulurakennus. Kohteen kantavat rakenteet ovat terésbetonisia, paasoin elementtira-
kenteita ja osin paikallavalurakenteita. Rakennuksen alapohjat ovat paaosin rydmintati-
lallisia. Vaestonsuojan alapohja on maanvastainen. Rakennuksessa on sisapuolisella

vedenpoistolla varustettu tasakatto kermikatteella. Rakennus on pa&osin tiiliverhoiltu.

2 Riskirakenteet

Tassa luvussa kasitelladn rakenneosittain ensin riskirakenteita yleisella tasolla, jonka
jalkeen teoriaa sovelletaan opinnaytetyon tutkimuskohteeseen. Riskirakenteiden ja
asiakasyrityksen toiveiden perusteella valitut tutkimusmenetelmat ja tutkimusprosessin
vaiheet on esitetty tarkemmin luvussa 3 Rakennetekniset ja sisédilmaolosuhteiden tut-

kimukset. Kohteen tutkimustulosten analysointi on esitetty luvussa 4.

2.1 Ylapohjat

2.1.1 Tasakatto kantavalla ontelolaatalla tai TT-laatalla

Vesikaton mahdollisia vuotokohtia ovat erilaiset puutteelliset liittyméat ja lapiviennit, ve-
sikaton katemateriaalin ikAantymisen takia muodostuneet vauriot, tai esimeriksi kattoik-
kunat, joiden vierustalle saattaa kinostua lunta. Ylapohjan rakenteet voivat kattovuoto-
jen lisdksi kostua rakennuksen sisapuolelta diffuusion ja ilmavuotojen mukana kulkeu-
tuvan kosteuden takia, jos yldpohjasta puuttuu hoyrynsulku. kosteutta voi kulkeutua
diffuusion ja konvektion mukana ylapohjan epatiiviitten lapivientien tai héyrynsulun epa-
tiiviin saumauksen kautta. Tasokattoisten koulurakennusten ylapohjien tuuletuksessa ja
vedenpoistossa on usein ongelmia. Naiden seurauksena ylapohja voi kostua eikd paa-
se kuivumaan kunnolla ja pitkdaikainen kosteus voi aiheuttaa mikrobikasvustoa. Kevyt-
soraeristeiset kattorakenteet on todettu aiheuttavan vahiten kosteusongelmia, silla ke-
vytsora tasaa kosteuksia, mikali ylapohjan eristekerroksen tuuletus on kunnossa. Yla-

pohjan alapuolisissa tiloissa mikrobivauriot ovat siis todenn&kodisemmin kevytsoraeris-



te-ylapohjaisissa rakennuksissa vesikattovuotojen seurausta. Vesivuotojen lahteet tu-
lee kuitenkin aina varmistaa. Raystaspellitykset ovat usein aikakaudelle tyypillisesti
niukkoja, joten raystasrakenteiden kunto ja todellinen toteutus tulee selvittdé joko van-
hojen tutkimusselostusten tai uusien rakenneavausten perusteella. Vanhetessaan ker-
mikate haurastuu ja halkeilee, mik& voi aiheuttaa vesivuotoja. Kermikatteeseen on voi-
nut tulla vaurioita my6s mekaanisesta kulutuksesta, kuten lumenpoiston yhteydessa.
Kermiin on voinut tulla kupruja, poimuja tai pusseja kermin alustan liikkeiden tai dif-
fuusiona kertyneen kosteuden vaikutuksesta. Kermi voi olla kupruilla tai rypyilla myds,
jos kermi on korjattu lisdamalla paalle uusi pintakermi eika vanha kermi ole ollut tar-
peeksi tasainen. [1, osa 2 s.214-217; 2, s.43-44; 4 5.92-93; 5, kappale 7, s 31-38.]

Tasakattojen vedeneristeen, yleensa bitumikermin, kunto on tarkea selvittda vanhene-
misen ja muiden vaurioiden varalta. Katon kunnosta on hyva keratd myods vanhaa kor-
jaushistoriaa mahdollisten muutostoiden varalta. Vesikaton ja ylapohjan kuntoa tutki-
taan aistinvaraisesti seka rakenneavausten ja materiaalinaytteiden avulla. Raken-
neavauksissa ja aistinvaraisesti kannattaa tutkia erityisesti raystasrakenteita, lapivien-

teja ja muita liittyvia rakenteita. [2, s.43-44; 5, kappale 7, s 31-38.]

Taman opinnaytetytn koulurakennuksen paaasialliset ylapohja-rakennetyypit ovat YP1
ja YP3. Niiden paallimmaiset rakennekerrokset ovat yhtenevat, mutta YP1:ssa kanta-
vana rakenteena on ontelolaatta ja YP3:ssa TT-laatta. Kohteen tiloihin on tullut vesi-

vuotoja joten vesikaton rakenteet ja niiden kunto on tarkea selvittaa.

YP1:n ja YP3:n rakennekerrokset ylhaalta alaspain:

. suojakiveys
. vedeneristys
o kevytsorabetonilaatta
o kevytsora
. hoéyrynsulku
o ontelolaatta / TT-laatta.
Nama ovat alkuperdissuunnitelmien mukaiset ylapohjarakenteet, mutta vesikattoon on

tehty korjausremontteja. Alkukatselmuksessa havaittiin, etta rakennuksen vesikatolla ei
ole suojakivetysta, vaan sirotepintainen kermikate. Lahtttiedoista saatiin selville, etta



kermikatteeseen on kayty viimeisen puolen vuoden sisalla tekemassa korjauksia vesi-
vuotojen takia. Tarkeda on kayda varmentamassa rakenneavauksin, miké& on todellinen

rakenne ylapohjissa ja onko pelkastdan pintakermi lisatty vanhan kermikatteen péaalle.

Taman kohteen raystasrakenteista on aiemmin puuttunut myrskypellitys, mutta muuten
raystaat on todettu paaasiallisesti toimiviksi. Edellisten tutkimusten korjausehdotukses-
sa suositellaan myrskypellin lisddmista ja B-lohkon allaskorkeuden korjaamista vanho-
jen raystasrakenteiden paalle. Raystasrakenteista on syyta tarkistaa onko myrskypelli-
tys lisétty. [1, osa 2 s. 214-217.]

Rakennetyyppien YP1 ja YP3 liitos on mahdollinen riskirakenne. Liitos nakyy kuvassa
1. Jos liitoksen raystasrakenteet ovat puutteelliset siitd voi seurata vesivuotoja raken-
nuksen sisapuolelle vanerin ja tiilimuurauksen lapi. Ylapohjaan paassyt kosteus voi
aiheuttaa myods mikrobikasvusta liitoskohdan puurakenteisiin. Piirustuksissa nakyva
putki voi olla joko ylapohjan tuuletusputki tai sisdisen vedenpoiston putkistoa. Sisaisen
vedenpoiston putki voi vuotaessaan aiheuttaa vaurioita litosrakenteelle ja vesivuotoja
rakennuksen sisélle kantavien elementtien liitosten kautta. Rakenteen rintataite on
my0s riskirakenne. Alemman tason reunaan voi kinostua lunta ja patoutunut vesi voi
valua raystasrakenteen sisdén, jos kermin ylésnosto ei ole tarpeeksi korkea tai se on
muuten vaurioitunut. Puurakenteiden kunto ja rakenteen toimivuus tarkistetaan raken-
neavauksella ja materiaalinaytteilla. Rakenneavauksessa arvioidaan myo6s raystasra-

kenteen kunto ja toimivuus.
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2.1.2 Tuulettumaton tasakatto terasrungolla

Loivissa tuulettumattomissa ylapohjarakenteissa, joissa eristeena on mineraalivilla, on
usein todettu olevan kosteus- ja mikrobiongelmia. Ongelma johtuu yleensa héyrynsulun
puuttumisesta tai sen vuotamisesta. Myds puutteellinen vedenpoisto voi aiheuttaa on-
gelmia. Tallaisten rakenteiden kunto tulee selvittaa aistinvaraisesti seka rakenneavaus-

ten ja materiaalinaytteiden avulla. [1, osa 2 s. 214-217.]

Opinnaytety6n tutkimuskohteessa on rakennetyyppi YP2. Sen rakennekerrokset ylhaal-

ta alaspéin ovat:

o suojakiveys

. vedeneristys

o jaykka mineraalivilla
. teraspoimulevy

. terasrunko.

Tassa kohteessa ne ovat kuitenkin vain 1V-konehuoneiden rakenteita, joten ne eivat
aiheuta suurta riskia sisailman kannalta. Rakenteet on hyva kuitenkin tarkastaa aistin-

varaisesti vesivuotojen varalta.

2.2 Alapohjat

2.2.1 Ryomintatilalliset kerrokselliset alapohjat

Rydmintétilan olosuhteisiin vaikuttaa muun muassa ry0mintatilan tuulettuminen, ala-
pohjan rakennekerrosten lammoneristys, sade- ja valumavedet, rydmintétilan pohjan
materiaali ja kosteustuotto. Ryomintatilassa ei saa olla orgaanista materiaalia esimer-
kiksi muottilaudoitusta, silla etenkin kesaisin ryomintatilan kosteus voi hetkellisesti
nousta hyvinkin korkeaksi ja néin luo otolliset olosuhteet mikrobivaurioille. Ryomintatilat
tutkitaan huolellisesti aistinvaraisesti ja tarpeen tullen materiaalindyttein. Ryomintatilan
suhteellista kosteutta ja lampdétilaa voidaan mitata seuranmittauksin tallentavilla mitta-
laitteilla. Ryomintatilan tuulettuvuutta arvioidaan tuuletusaukkojen tai -putkien maaraar-

violla ja arvioimalla ilmavirta niiden laheisyydessa. Ryomintétilan ylapuolista alapohjan



kuntoa voidaan tutkia rakenneavauksin, materiaalindyttein ja kosteusmittauksilla. [1,
osa 2 s.126-128; 3 s.157-160; 5, kappale 5; 6.]

Ryomintatilat suunnitellaan p&&asiassa alipaineiseksi sisailmaan nahden, joten vesi-
hoyryn konvektio aiheuttaa suuremman kosteusvaurion riskin rydmintéatilan ylapuolisiin
alapohjarakenteisiin kuin diffuusio. Alapohjarakenteiden kylmille pinnoille voi kertyd
myds kondenssi vetta. Alapohjaan paassyt kosteus voi aiheuttaa eristekerroksissa mik-
robikasvustoa. Ryomintétilasta ja alapohjan eristekerroksista epapuhtauksia voi paasta
sisdilmaan epatiiviiden lapivientien tai liittyvien rakenteiden ilmavuotojen mukana. lima-
vuotoja voi tulla myds muuta kautta, esimerkiksi pintalaatan halkeamista. [1, osa 2,
$.126-128, 3 s. 157-160.]

Opinnaytetydn tutkimuskohteen useimmissa ryomintétilallisissa alapohjissa rakenne-

tyyppind on AP1. Rakennekerrokset ovat ylhaalta alas lueteltuna:

° pintamateriaali

o terasbetonilaatta
o kevytsorabetoni
o kevytsora

. ontelolaatta.

Ryomintatilan kunto tulee tarkistaa kauttaaltaan edella mainittujen seikkojen kannalta.
Tassa kohteessa alapohjaa tutkitaan rakenneavauksin ja materiaalinayttein vain tuuli-

kaapin osalta, missa on asiakasyrityksen mukaan aiemmin todettu hajuhaittoja.

2.2.2 Maanvastainen alapohja

Maanvastaisissa rakenteissa kosteus siirtyy maasta rakenteisiin yleensa diffuusiolla ja
kapillaarisesti. Tiivis betonilaatta usein estdd mikrobivaurioiden ja muiden epapuhtauk-
sien siirtymisen sisailmaan, mutta jos laatassa on halkeilua ja tai puutteellisia lapivien-
teja ilmavuotojen mukana tulevat epapuhtaudet voivat aiheuttaa sisailmaongelmia.
Maanvastaisen alapohjan kunto voidaan tarkistaa rakenneavauksin, kosteusmittauksin
ja materiaalinayttein. Rakenteen ilmavuotokohdat on hyva selvittaa tiiveystarkasteluin,
silla niitd kautta vauriot ja epdpuhtaudet aiheuttavat hajuhaittoja ja sisailmaongelmia.
[1,0sa2s.114-116; 3 s.151.]



Taman rakennuksen maanvastainen TB-laatta on vaestdnsuojan rakenteita, joten ne
ovat todennakoisesti tarpeeksi paksut ja tiiviisti tehdyt estimaan epépuhtauksien siir-
tymisen sisdilmaan. Vaestbnsuojan rakenteita ei mydskaan haluta rikkoa raken-

neavauksin tai muilla porauksilla.

2.3 Ulkoseinat

2.3.1 Tuulettumattomat ulkoseinarakennetyypit

Tuulettumattomissa ulkoseindrakenteissa on usein todettu l18ytyvan kosteus- ja mikro-
bivaurioita. Lammoneristeiden kostuminen johtuu joko pitkdan johtuneesta sateesta,
joka tunkeutuu tiiliverhouksen lapi seinarakenteen sisddn tai puutteellisten ikkuna ja
raystaspeltien kautta. Mikrobivarioitumisen riski on suuri, koska rakenne ei ole tuulettu-
va, joten kastuneet rakenteet eivat paase kuivumaan kunnolla. Téallaisten ulkoseinéara-
kenteiden kunto tutkitaan rakenneavauksin ja materiaalindytteiden avulla. Ulkoseinan
sisdkuoren tiiveys on syyta tutkia esimerkiksi merkkiainekokein, jotta saadaan selville
kulkeutuvatko epapuhtaudet sisailmaan ilmavuotojen mukana. [1, osa 2 s. 191-193; 3
s. 120-121.]

Tutkimuskohteen yleisin ulkoseinarakennetyyppi on joko US3 (tiili-villa-tiili) tai US2 (tiili-
villa-betoni). N&ma rakennetyypit ovat tuulettumattomia. Rakennetyypin US3 kohdalla
riski sisailman kannalta on suurempi, koska tiili on huokoista materiaalia ja muurauksen
saumat voivat vuotaa, joiden kautta epapuhtauksia voi paastéa sisdilmaan ilmavuotojen
mukana. Kohteen aiemmissa tutkimuksissa tuulettumattomissa ulkoseinarakenteissa
on todettu kosteus ja mikrobivaurioita. Vaurioiden laajuutta selvitetaan tekemalla lisda
ja enemman rakenneavauksia eri puolille rakennusta eri kohtiin kuin aiemmissa tutki-

muksissa.

2.3.2 Tuulettumaton lammoneristetty sokkel

Sokkelirakenteissa, jossa lammoneriste on lahella maanpintaa, eriste voi kostua hel-
posti esimerkiksi kapillaarisen veden myota tai puutteellisten ikkunapellitysten kautta.
Rakenteet eivat myoskaan paase kuivumaan tuuletuksen puuttumisen my6ta. Mikrobi-
vauriot voivat aiheuttaa sisdilmaongelmia epé&puhtauksien kulkeutuessa sisailmaan

ilmavirtojen mukana alapohjan liittymien kautta tai tilimuurauksen saumojen ilmavuoto



kohdista. Rakenteen kunto tutkitaan samalla tavalla kuin muidenkin tuulettumattomien
ulkoseinien kunto. [1, osa 2 s. 191-193.]

Rakennetyyppi US6:n rakennekerrokset ovat siséltéd ulospain kabhitiili, mineraalivilla,
betonikuori. Sité esiintyy vain pienilla alueilla. Se on lahinnd sokkelin rakennetyyppi ja
paaasiassa korkeiden ikkunoiden alapuolella. Rakenteen kunto tutkitaan samoin kei-

noin kuin muissa ulkoseinarakenteissa.

2.3.3 Ikkunat

Ikkunat voivat vaurioitua séé- tai kayttorasituksista, huollon puutteesta tai puutteellises-
ta pintakasittelysta tai viallisista pellityksistd. Rakenteisiin paassyt kosteus voi aiheuttaa
mikrobivaurioita ikkunan puurakenteissa ja eristeissd. Puiset ikkunarakenteet voivat
my0s lahota. Epépuhtaudet voivat paasta ilmavuotojen mukana sisdilmaan ikkunan
karmiliittymien tai ulkoseinan epatiiviyskohtien kautta. Ikkunarakenteiden kuntoa ja tiivi-
ytta tutkitaan aistinvaraisesti, rakenneavauksin seka merkkiainekokein muun ulkosei-
nan tiiviyden tutkimisen yhteydessa. [1, osa 2 s. 200-203; 3 s. 176-180.]

Kohteessa oleva rakennetyyppi US4 on pelti-villa-tiili rakenteinen. Rakennetyyppi US4
sijaitsee ikkunoiden valisilla aluilla ja ovat ikkunan korkuisia. Naiden vyohykkeiden yl&-
ja alapuolella on joko rakennetyyppi US2 tai US3. US4:n rakennetyypin riskit liittyvat
lahinna ikkunoiden riskeihin. Kohteen ikkunoiden kunto arvioidaan aistinvaraisesti, ra-

kenneavauksin seka tiiveyskokein ulkoseinien tiiveyden tutkimisen yhteydessa.

2.4 Valipohjat ja -seinat

2.4.1 Muuratut valiseinat

Tiiliseindssa vesi voi nousta kapillaarisesti jopa yhden metrin. Jos tiilivaliseind jatkuu
perustuksiin asti, voi maapohjassa oleva kosteus nousta kapillaarisesti alapohjan yl&-
puolelle aiheuttaen kosteusvaurioita valiseinaan ja siiné kiinni oleviin rakenteisiin. Kos-
teus aiheuttaa maalin ja rappauksen hilseilyd sek& mikrobivaurioita seindan ja puisiin
rakenteisiin, esimerkiksi jalkalistoihin. Mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet paa-

sevat kulkeutumaan sisailmaan véliseinan ja alapohjan liittymista ilmavirtojen mukana.



Epapuhtauksia paasee kulkeutumaan sisdilmaan myos ilmavuotojen mukana huokoi-

sen muuratun tiiliseindn saumojen kautta. [1, osa 2 s. 172-174.]

Opinnaytetyohon liittyvat muuratut valiseinat jatkuvat vain alapohjan eristetilaan asti.
Alapohjaan voi muodostua kosteus ja mikrobivaurioita luvussa 2.2.1 mainituin keinoin
tai esimerkiksi putkivuotojen takia. Alapohjaan paassyt kosteus voi nousta kapillaari-
sesti muurattua valiseinda pitkin alapohjan yldpuolelle ja aiheuttaa kosteusvaurioita
valiseind&n. RyOmintétilasta ja alapohjasta epapuhtaudet siirtyvat ylospain ja sisail-
maan ilmavuotojen mukana huokoista muurattua valiseinda pitkin sekd rakenteiden
liittymien kautta. Rakenteen kosteusvaurioita voidaan tutkia aistinvaraisesti ja koste-
usmittauksilla, ja mahdolliset ilmavuodot voidaan paikallistaa merkkiainekokein sy6tta-

malla merkkiainekaasua alapohjan eristekerrokseen tai rydmintatilaan.

2.4.2 Kerroksellinen tiilivaliseina

Kerroksellinen tiilivaliseina voi vaurioitua perustusten kautta samalla tavalla kuin muut-
kin muuratut valiseinat. Eristekerrokseen voi paasta kosteutta myoés luvussa 2.1.1 mai-
nittujen kattovuotojen kautta. Eristekerros ei paase kuivumaan rakenteessa kunnolla ja
kosteus voi aiheuttaa mikrobikasvustoa. Kerroksellisten valiseinien vaurioituneista eris-
tekerroksista voi ilmavuotojen mukana kulkeutua ep&puhtauksia sisédilmaan rakentei-
den liittymien ja lapivientien kautta. Tiili ja etenkin muurauksen saumat ovat huokoisia,
joten epapuhtauksia voi kulkeutua myds ilmavuotojen mukana niiden Iapi. Kerrokselli-
sen valiseindn ilmatiiveytta voidaan tutkia esimerkiksi merkkiainekokein ilmavuotojen
selvittamiseksi, ja rakenteen eristekerroksen kunto voidaan tutkia rakenneavauksin.
Mahdollisia kosteusvaurioita voidaan tutkia aistinvaraisesti ja kosteusmittauksilla. [1,
osa2s.172-173]]

Kohteessa on rakennetyyppi VS2, joka on tiili-villa-tiili rakenteinen. Rakennepiirustus-
ten perusteella kohteeseen liittyva kerroksellisen véliseinan toinen tiilimuuraus ja eris-
tekerros jatkuvat alapohjan eristetilaan. Taméan rakenteen kautta kosteusvauriot voivat
nousta rakennetta pitkin ylos kuten luvussa 2.4.1. on kerrottu. Epdpuhtauksia voi paas-
ta rydémintatilasta ja alapohjan eristekerroksesta sisdilmaan samalla tavalla kuin muissa
muuratuissa vdliseinissa. Kerroksellisen valiseinan eristekerroksessa alapohjasta tule-
vat epdpuhtaudet voivat levitd pitemmalle kuin yksikerroksisessa tiilivaliseinassa. Ra-
kenteen ilmavuodot selvitetaan tiiveyskokein epapuhtauksien kulkeutumisen selvittami-

seksi.
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2.4.3 Liikuntasauman eristekerros

Liikuntasauman eriste voi vaurioitua luvussa 2.1.1 mainittujen katon vesivuotojen tai
kapillaarisesti perustusten kautta. Vesikaton vuodot voivat johtua liikuntasauman tiivis-
tysten puutteellisuudesta ja vanhentumisesta tai perustusten kautta kosteus voi nousta
kapillaarisesti valiseindéa pitkin kohdassa 2.4.2 esitetylla tavalla. Jos rakenteeseen paa-
see kosteutta, se ei pddse kuivumaan kahden betonikerroksen valissa ja jatkuva kos-
teus lisd& mikrobivaurioiden riskia. Epapuhtaudet pd&sevat kulkeutumaan ilmavuotojen
mukana sisailmaan irrotuskaistan peitelistan takaa. Liikuntasaumoja pitkin epépuhtau-
det paasevat myds mahdollisesti kulkemaan kaikkiin kerroksiin, koska tyypillisesti lii-
kuntasauma jatkuu yhtenaisena kaikkien kerrosten lapi. Rakenteen kuntoa ja riskia
sisdongelmien kannalta voidaan tutkia rakenneavauksin, materiaalindyttein ja tiiveys-

kokein.

Tassa kohteessa liikuntasauman eriste on kahden betonikerroksen valissa. Rakenne
sijaitsee vaestdnsuojassa, joten rakenteita ei haluta rikkoa rakenneavauksilla tai muilla
porauksilla. Eristeesta pyritdén ottamaan materiaalindyte irrotuskaistan peitelistan ta-

kaa mahdollisten kosteus- ja mikrobivaurioiden selvittdmiseksi.

2.4.4 Kerroksellinen valipohja

Valipohjien kosteusvauriot johtuvat yleensé rakennusaikaisesta kosteudesta, vesiva-
hingoista tai ulkoseinien kautta tulevasta kosteusrasituksesta. Kerroksellisissa valipoh-
jarakenteissa kosteusvaurio voi aiheuttaa mikrobikasvustoa valipohjan eristeessa tai
muussa orgaanisessa materiaalissa. Sisdilmaan epdpuhtaudet voivat paasta rakenteen
lapivienneista tai pinta-laatan halkeamista ilmavuotojen mukana. Rakenteen kuntoa

tutkitaan rakenneavauksin ja materiaalinayttein. [5, kappale 5, s. 54.]
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Kohteessa olevan valipohjan VP3 rakenne on seuraavanlainen ylahaalta alas luettuna:

. muovimatto

. TB-laatta

. sitked suojapaperi
o mineraalivilla

. ontelolaatta

pintakasittely.

Kohteessa rakennetta tutkitaan avaamalla valipohjaa ylakautta kantavaan ontelolaatan
asti eristekerroksen kunnon tutkimiseksi. Rakenneavaus sijoitetaan mahdollisimman
l&helle ulkoseinda, jotta samalla saadaan selville onko ulkoseinén kautta tullut kosteus-

rasitusta rakenteeseen.

2.5 Tuulikaappi

Kohteen tuulikaapissa on todettu aiemmin hajuhaittoja, joten sen rakenteita tutkitaan
vaurioiden ja hajuldhteen selvittdmiseksi. Tuulikaapin kohdalta ei 16ytynyt kunnolla ra-
kennepiirustuksia, joten tuulikaapin alapohja- ja seindrakenteet selvitetddn raken-
neavauksin. Tuulikaapin osalta valipohjaa avataan alakautta (puretaan alas laskettua
kattoa) liittyvien rakenteiden toteutustavan selvittamiseksi ja rakenteiden kunnon arvi-
oimiseksi. Valipohjien rakenneavaukset sijoitetaan lahelle ulkoseinaa, jotta saadaan
selville onko niiden kautta valipohjiin tullut kosteusrasitusta. Samalla tutkitaan rakentei-

den liittymat.

3 Rakennetekniset ja sisadilmaolosuhteiden tutkimukset

Rakenneteknisissé ja sisailmaolosuhteiden tutkimuksissa on tarkoitus selvittaa raken-
nuksen kunto seka kosteus- ja sisdilmaongelmien vaurioiden laajuus ja vaurioiden syyt.
Rakennuksen sisdilmasto on lampd6olosuhteista ja ilmanlaadusta muodostuva kokonai-
suus. liman laatuun vaikuttaa ilmanvaihto ja epapuhtauslahteet. limanvaihdon paran-

tamisella voidaan parantaa sisailman laatua, muttei poistaa itse ongelmaa.
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Usein sisailmasto-ongelmia aiheuttavia syitd on useita, ja selvityksessa tulee
huomioida rakennuksen toiminta rakenne- ja ilmanvaihtotekniikan kannalta koko-
naisuutena [8, s.42].

Kohteen tutkimukset aloitetaan lahtétietojen kerddmisella tutkimussuunnitelmaa varten.
Tutkimussuunnitelma tehdaan tarpeeksi kattavaksi, jotta tutkimuksista saadaan tar-
peeksi tietoa vaurioiden arviointiin ja korjaussuunnittelun [&htdtiedoiksi. Tutkimukset
tehdéaan kohteen vaatimalla tarkkuudella, jonka jalkeen tuloksista tehddan johtopaatel-
mat vaurioista ja niiden aiheuttajista. Johtop&étosten ja vanhojen rakenteiden perus-
teella valitaan muutama soveltuva korjausvaihtoehto. Tulokset raportoidaan kirjallisesti
yleensa tilaajan kanssa sovitulla tavalla. Kaikkia ilmanlaatua heikentavia tekijoita ja
niiden laajuutta ei aina pystyta arvioimaan oikein, vaikka vauriot pyritaankin kartoitta-
maan kattavasti. Korjaushankkeissa joudutaankin usein tekemaan lisatutkimuksia pur-
ku-urakan aikana korjaustavan tarkentamiseksi. [1, osa 1; 5, kappale 2 s. 1-8; 8, s. 41-
44.]

3.1 Tutkimussuunnitelma

Tutkimussuunnitelman teko aloitetaan tutkimalla vanhoja rakennepiirustuksia mahdol-
listen riskirakenteiden selvittdmiseksi seka tutustumalla kohteesta tehtyihin aiempiin
selvityksiin. Kohteen rakennusaikakauden perusteella voi paatella lisaa mahdollisista
riskirakenteista. Tutkimussuunnitelma vaiheessa kohteeseen tehdaan alkukatselmus,
jossa pintapuolisesti arvioidaan aistinvaraisesti rakennuksen kunto ja vauriot. Luvussa
3.2.1 Aistinvaraiset tutkimukset on kéasitelty aistinvaraisten tutkimusten menetelmia
tarkemmin. Lisaksi voidaan tehda kayttajakysely, joka sisdltaa henkilokunnan kyselyn
havaituista vaurioita ja henkilokunnan oirekyselyn. Kerattyjen taustatietojen avulla luo-
daan kuva rakennuksesta ja sen kunnosta, jonka perusteella tutkimussuunnitelma teh-

daan.

Tutkimussuunnitelmassa méaaritellaan tutkimusten laajuus, suunnitellaan tehtavien tut-
kimusten maara ja laatu seka tutkimusten aikataulu. Rakenneavausten maara ja sijain-
nit suunnitellaan riskirakenteiden seka aiempien tutkimusten perusteella. Rakenneava-
ukset ja niiden sijainnit voidaan esittda kuvan 2 tapaisessa paikannuskaaviossa. Kos-
teustekniset tutkimukset aloitetaan pintakosteuskartoituksella ja sen perusteella teh-
daan tarvittava maara viilto- ja porareikamittauksia. Huolellinen tutkimussuunnitelman
laatiminen saastaa yleensa kuluja kenttatutkimusvaiheessa, koska kohdentamalla tut-

kimukset todennakoisiin riskirakenteisiin valtytdan turhilta tutkimuksilta. Liitteessa 2 on
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opinnaytetyohon liittyvan tutkimuskohteen tutkimussuunnitelma, joka jaa yrityksen kayt-
toon. [1, osa 1; 5, kappale 2 s. 1-8; 8, s. 41-44.]

AN y . N s
/1\ / . y N / I
A /1N / N\ 4
N / \ . / Ve .
./ 0O\ / N // \\ /
X I X p >
EalN - Vi T s ~
RA-US3 avaus ~ — ~ . - ——
sisapuolelta, poistetaan _|RA-US2 avaus ulkoppuolelta, [~ e "
yksi tai useampi tiili. j\\k" ~ ! i yksi tai usempi tiili \){ ~ ™~
AN e \ -
/ \ \ /1N
/ ’/ o AN '
N 4 "4 \
b S [m] N g \/
\ \\ \ /
1 L L : A
= — A
. faWaWalatgl "-\}(\»’ / \
II;II T = Eﬁ ﬁﬂlﬂ D ‘\\
- =] = : [(<OOOO00
oooooo. /
o N,/
. " N\ / \S;RA-UM avaus
O \ / L~ ulkoppuolelta, avataan
S \\{l ~— peltirakennetta.
RAJUSS avaus [ Il Ji :A»YP3 alakautta / ) ><\
sisépuolelta, poistetaan - /N ™
yksi tai useampi tiili. n@ — - ggg)\:;gg:‘rr\nkohdalla. \
T . 7

Kuva 2. Esimerkki rakenneavausten paikannuskaaviosta

Tutkimussuunnitelmavaiheessa Provepadista on paljon apua. Ennen kohdekayntia
Provepadiin voidaan luoda uusi tutkimus. Tarkistuslistaa voi joiltain osin tayttaa toimis-
tolla etukateen, mika nopeuttaa kentalla tyoskentelya. Vanhoista piirustuksista voidaan
hyddyntéa pohjakuvia ja mahdollisista vanhoista tutkimuksista voidaan kirjata havainto-

ja tekstiosuuksiin.

Tutkimussuunnitelman kohdekaynnilla Provepadilla saadaan tarkistuslistojen avulla
kirjattua havainnot ja mahdolliset toimenpide-ehdotukset ohjeineen. Toimenpide-
ehdotuksilla voidaan tutkimussuunnitelmaan kirjata tehtavat tutkimukset. Kuvien avulla
suunniteltuja tutkimuksia voidaan tarkentaa, ilmaisemalla esimerkiksi rakenneavauksen
tarkka paikka. Valokuvilla saa havaintoihin tarkennusta ja ne havainnollistavat vaurioita
paremmin. Hyvin tehdyn tutkimussuunnitelman avulla tutkimukset etenevat jouhevasti,

ja tutkimukset suorittava tyontekija ymmartad helpommin mité tutkitaan ja miksi.

3.2 Kenttatutkimukset

Tutkimusten tavoitteena on selvittdd ongelmien ja vaurioiden aiheuttajat, seka tarvitta-
vien korjausten lahtttiedot. Kenttatutkimukset tehdaan tutkimussuunnitelman mukai-

sesti, mutta on kuitenkin varsin yleista, etta tutkimuksia tehdessa alkuperaisesta tutki-
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mussuunnitelmasta joudutaan poikkeamaan. [1; osa 1, s. 18.] Tassa opinnaytetydssa
on jatetty kasitteleméttd haitta-ainetutkimukset, koska opinnaytetyéhon liittyvassa koh-

teessa haitta-aineet oli jo kartoitettu.

Provepadissa on tarkistuslistassa erilaisia taulukoita ja lisékysymyksia kenttatutkimuk-
sia varten. Kenttatutkimuksia varten olevat lisdkysymykset tulevat nékyviin vain jos ne
tayttaa, joten ne eivat haittaa tutkimussuunnitelmavaihetta. Kenttatutkimusten tarkistus-
listan avulla on helpompi seurata kuka tutkija tekee mitakin tutkimuksen vaihetta ja
milloinkin. Kenttatutkimuksissa kirjatut muistiinpanot tulevat suoraan valmiiseen raportti
pohjaan, jota sen jalkeen voidaan muokata ja tdydentad puuttuvilta osin MS Word -

ohjelmalla.

3.2.1 Aistinvaraiset tutkimukset

Vesikaton aistinvaraisissa tutkimuksissa arvioidaan katon kaltevuuksien toimivuutta.
Lapivientien liitosten ja saumojen kunto arvioidaan. Katsotaan nakyykd saumoissa tai
litoksissa halkeamia tai repsottaako esimerkiksi kermin reuna. Kattokaivojen laheisyy-
den kallistukset arvioidaan ja tarkastetaan ovatko kattokaivot tukkeutuneet roskasta ja
ettd, onko niissa asiallinen suojakupu tai -ritild. Kermikatteen ikda ja kunto arvioidaan.
Tutkitaan nakyyko kermissa mekaanista kulumaa. Arvioidaan onko itse kermi hauras-
tuneen nakaoinen, eli nékyyko siina valumia tai halkeamia. Tarkastetaan nakyyko ker-
missa kupruja, jotka ovat voineet aiheutua sisdilmasta tulleen kosteuden takia, tai huo-
nosti onnistuneen kattoremontin takia. Katsotaan onko kermi sirotepaallysteista jolloin
se ei tarvitse singelid vai onko kermi sileaa jolloin se tarvitsisi suojakseen singelid. Tar-
kistetaan onko kattokaivojen tiella tai sadevesi kouruissa paljon roskia. Huomiota kiinni-
tetdan myds suojapellitysten puutteisiin, esimerkiksi puuttuuko myrskypelti, onko pelli-
tysten kiinnitykset ja limitykset vaurioituneet tai onko pellityksen ylésnostot riittamatto-
mid. Kuvassa 3 on erilaisia kermikatteen vaurioita. [2, s. 43; 3, s. 379; 5, kappale 3, s
7-8; 5, kappale 7, s 31-34.]
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Kuva 3. Kermikatteen vaurioita, vasemmalta oikealle, ylhaélta alas: Vaurio mekaanisesta kulu-
tuksesta. lkaéntymisen aiheuttama vaurio. Kupruilevaa kermikatetta. Repsottava
sauma.

Ryomintatiloja tarkastaessa tulee kiinnittda huomiota rydmintétilan pohjarakenteeseen.
Tarkastetaan onko rydmintétilan pohjassa kapillaarinen katko eli esimerkiksi karkeaa
sepelid. Tarkastetaan loytyykd ryomintatilasta orgaanista ainetta esimerkiksi puuta,
nakyykd pinnoilla tai muussa tavarassa mikrobikasvustoa seka nakyyko lammikoitunut-
ta vettd. Katsotaan onko betonin alapintaan tiivistynyt kosteutta. Ryomintatilan hajuun
kiinnitetddn huomiota. Ryomintatilan tuuletusaukkojen tai -putkien maaran riittavyys
arvioidaan. Ryomintatilojen tuuletuksen toimivuutta arvioidaan tutkimalla onko tuule-
tusputkien tai aukkojen laheisyydessa havaittavissa ilmavirtausta. Liséksi rydmintétilan
kosteuspitoisuutta ja lAmpdtilaa voidaan mitata. Kuvassa 4 on esimerkkeja ryémintati-
lasta tehtavista havainnoista. [2, s. 43; 3, s. 379; 5, kappalle 3, s. 5; 15, s. 183-185.]
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Kuva 4. Ryomintétilan aistinvaraiset huomiot, vasemmalta oikealle, ylhaalta alas. Vetta vuotaa
alapohjan lapivienneista. Tukkeutunut korvausilmaputki. Kosteutta (tummuneet alu-
eet) kevytsorapavuissa. Tiivistynytté kosteutta alapohjan eristeen alapinnassa.

Rakennuksen ulkopuolisessa tarkastuksessa kiinnitetddn huomiota ulkoseindan mahdol-
lisiin vaurioihin, esimerkiksi kuvassa 5 on kosteusrasituksen aiheuttamaa suolan ker-
tymistd. Huomiota kannattaa erityisesti Kkiinnittdd elementtien saumoihin, liikun-
tasaumoihin, tai muurausten liikunta- ja tydsaumoihin. Ikkunoista katsotaan pintakasit-
telyn kunto, eli etsitddn esimerkiksi hilseillyttd maalia. Ikkunoiden pellityksista tarkiste-
taan etta ne ovat tarpeeksi kaltevat ja ettei niissa ole reikia tai muita rakoja. Ikkunapelli-
tysten kiinnitys tarkistetaan. [2, s. 43; 3, s. 379; 5, kappale 3, s. 6.]
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Kuva 5. Kertynyttd suolaa ulkoseinan pinnalla.

Rakennuksen piha-alueen tarkastuksessa kiinnitetd&dn huomiota maapinnan kallistuk-
siin, eli tarkistetaan ovatko kallistuksen oikean suuntaiset ja riittdvan jyrkat. Rakennuk-
sen vierustan suositeltava kaltevuus rakennuksesta poispain on 1:20 kolmen metrin
matkalla rakennuksesta. Rakennuksen ulkoseinien vierella olevan kasvistoon kiinnite-
tddn huomiota, eli ovatko kasvit tai istutukset liian lahella seinid. Kuvassa 6 istutukset
ovat lilan lahelld seinia ja kallistukset ovat rakennusta kohti. Rakennuksen sokkelissa

on nékyvissa kosteusvaurioita, tummumia.

Kuva 6. Istutukset ovat liilan lahella ulkoseinia ja sokkelissa on nakyvissa kosteusvaurioita.
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Sisatilojen tarkastuksessa pinnoista ja rakenteista etsitdan vesivaurioiden jalkia, erilai-
sia tummumisia, pinnoitteiden kupruilua tai hilseilyd. Kuvassa 7 on esimerkki kosteus-
vauriosta. Pesuhuoneiden poistoilmaventtiilin sijainti tarkistetaan. Suihkunurkkaus ei

tuuletu riittavasti jos poistoilmaventtiili on liilan l&hella oviaukkoa, mika liséd homevauri-

oiden riskia. [5, kappale 7, s. 10-11.]

Kuva 7. Vesivaurion jalkia kattovuodosta

Erityisesti aistinvaraisissa tutkimuksissa Provepadista on paljon hyotyd. Provepadin
tarkistuslistoihin on listattu valmiita edella mainitun kaltaisia havaintoja. Valmiiksi kirja-
tut vaihtoehdot havainnoista voi klikata nopeasti Provepadilla, jolloin ne tulevat suoraan
raporttiin oikeaan rakennekohtaan. Tarkistuslistan avulla tulee my6s tarkistettua, etta
mitdan rakenneosaa ei jata huomioimatta. Kohteessa tehtyjen aistinvaraisten tutkimus-

ten avulla tarkistuslistaan saatiin kirjattua valmiita havaintovaihtoehtoja rakenneosittain.

3.2.2 Rakenneavaukset

Rakenneavauksissa selvitetdén vastaavatko rakenteet olemassa olevia rakennesuun-
nitelmia ja tarkastetaan rakenteiden kunto. Niiden rakenteiden, joista ei ole olemassa
vanhoja suunnitelmia rakenteet selvitetddn rakenneavauksin. Rakennekerroksista tun-
nistetaan materiaalit ja ne kirjataan mittoineen ylds. Rakennemateriaalit tunnistetaan
materiaalin ulkonaon, kayttétarkoitukseen ja rakennusaikakauden perusteella. Ympa-
ristdbministerion julkaiseman oppaan mukaan materiaalien tunnistamiseen hytédynne-
tddn kuntotutkijan ja kollegoiden kokemusta sekd l|ahdeteoksia. Ymparistbopas
2016:ssa on liite materiaalien tunnistamisesta. Rakenneavauksista tutkitaan aistinva-

raisesti kosteus, poikkeavat hajut ja onko avauksesta ilmavirtausta sisétilaan rakenne-
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fysikaalisen toimivuuden arvioimiseksi. Avauksessa nakyvat vauriot ja niiden laajuus
kirjataan ylos. Rakenteista dokumentoidaan materiaalikerrokset seka niiden paksuudet
ja valokuvataan huolella korjaussuunnittelun l&htétiedoiksi. Kuvassa 8 on rakenneava-
us ja kuvissa 9-11 on esitelty rakenneavausten dokumentointi tapoja. Kuvassa 11 on
esimerkki rakenneavausten perusteella tehdystéa rakennepiirustuksesta. Rakennepii-
rustuksia ei kuitenkaan tehda aina. Rakenneavausten yhteydessa rakenteista otetaan
materiaalindytteitd mikrobiologisia analyyseja seka haitta-aineanalyyseja varten. Ava-
uksista voidaan ottaa tarpeen mukaan naytteitd myos kosteusteknisia tutkimuksia var-
ten. Materiaalien ominaisuuksia kuten ilmanlapaisevyys, lammonjohtavuus, vesi-
hdyrynvastus ja kapillaarisuus mitataan laboratorio testeissa yleensa vain erikoistapa-

uksissa. [1, osa 1, s. 18-23; 5, kappale 3,

s. 45-47]

Kuva 8. Rakenneavaus on tehty ulkoseindan sisapuolelta poistamalla muurauksesta yksi tiili.




Kuva 9. Esimerkki kasin piirretysta kuvan 8 rakenneavauksesta.

Rakenneavaus RA-US14

Sisdpuolelta ulkopuolelle:

« Kahitiili 130 mm % S ; e 9,
« Mineraalivilla, mahdollinen tuletus rako 67 _
~165 mm 8 R
« Terasbetoni =<] {— s
72T -

Lo =
fz' o e |
; == i

ey T L= i'\\\ =
!'. Loray iAo | < .F.Ii
f <] ~ TP
: -1 |
- e
s = |
f
(g iy I

Kuva 67. RA-US14 Kuva 68. RA-US14
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Kerrokset ylhdalta alaspain:

~30 mm 1 Asfalti
~75 mm 2 Betoni
~10 mm 3 Bitumi
~85 mm 4 Betoni
25 mm 5 Muottilaudat, puu
~220 mm 6 Tyhja
~30 mm 7 Betoni
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Kuva 11. Esimerkki rakenneavauksen perusteella tehdysta rakennetyypistad. Kuva ei liity opin-
naytetyon tutkimuskohteeseen.

Rakenneavauksia varten Provepadissa pystyy taulukoimaan eri rakennekerrokset pak-
suuksineen. Useimpien rakenneavauksien tarkistamiseen isolla tabletilla kaytettava
Provepad ei yksindan sovi. Usein rakenneavaukset pyritdan tekemaan mahdollisimman
pieniksi korjausten helpottamiseksi, eika iso tabletti mahdu avauksien sisééan kuvien
ottamiseksi. Rakenneavausten materiaalikerrokset saadaan Provepadilla dokumentoi-

tua taulukkoon joka tehtiin rakenneavauksia varten.

Materiaalindytteiden ottaminen

Materiaalindyte mikrobianalyysia varten otetaan silloin, kun mikrobikasvustoa epaillaan
Idytyvan huokoisesta tai helposti irtoavasta ja hienonnettavasta materiaalissa, esimer-
kiksi mineraalivillasta tai kipsilevyn pinnasta. Naytteenottokohdat valitaan vaurioituneen
alueen perusteella niin, ettd ne edustavat mahdollisimman hyvin vaurioalueita. Materi-
aalinayte otetaan jokaisesta eri materiaalista, joissa epaillaan olevan mikrobikasvustoa.
[5, kappale 3, s. 13-19; 15, s. 48-50.]

Materiaalindytetta on otettava riittavasti, yleensad noin 10cmx10cm kokoiselta alueelta
tai noin 1 desilitra. Mikrobit kasvat usein materiaalien pinnoilla, joten naytettd otetaan
0,1-0,5 millimetrin syvyydelta vaurioitumisriskin puolelta. Esimerkiksi mineraalivillasta
nayte otetaan villan sisapuolen pinnasta ja kipsilevysta otetaan pahvia tai pala levya.
Naytteitd ottaessa tulee kayttdd henkilokohtaisia suojaimia, esimerkiksi hengitys-
suojaimia ja kumihanskoja. Mikrobiologista analyysia varten otetut materiaalindytteet
tulee ottaa aina steriileilla tyokaluilla ja kumihanskoilla, jotta késien bakteerit eivat tartu
materiaalindytteeseen ja siten peitd mahdollisia mikrobivaurioita. Useita naytteita otta-
essa tyokalut ja kadsineet tulee puhdistaa naytteiden oton vélissa. Naytteet laitetaan
suoraan ilma- ja vesitiiviseen pussiin. Kuvassa 12 on materiaalindytteenottovélineet.
Materiaalinaytteille annettaan tunnus ja niiden naytteenottopaikka, sisaltdma materiaali
ja naytteenottopaiva kirjataan ylos. Materiaalindytteet tulee lahettda laboratorioon ana-
lysoitavaksi mahdollisimman tuoreena, yleensa 24 tunnin kuluessa. [5, kappale 3, s.
13-19; 15, s. 48-50.] Materiaalinaytteiden tulkinta on selitetty luvussa 3.2.4. Sisdilma-
olosuhteiden tutkimukset.
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Kuva 12. Materiaalindytteen ottaminen. Hanskat laitetaan kasiin. Kasineet ja kaytettavat tyova-
lineet desinfioidaan suihkepullossa olevalla desinfiointi aineella.

3.2.3 Kosteusmittaukset

Kosteusmittaukset aloitetaan pintakosteuskartoituksella, joka tehddan usein pintakos-
teusmittauksella ja aistinvaraisesti rakenteita avaamatta. Pintakosteusmittari ei ilmoita
suhteellista kosteutta vaan silla voi tutkia saman rakenteen kosteusvaihteluja. Lah-
toselvitysten perusteella tiedossa oleviin riskirakenteisiin kannattaa tehda kartoitus tar-
kemmin. Yleisempia riskirakenteita ovat maanvastaiset alapohjat ja seinat. Valipohja-
rakenteet ovat myos riskirakenteita jos niissé on tiivis lattianp&allyste. Valipohjat ovat
voineet kostua joko putkivuotojen seurauksena, rakennusaikaisesta kosteudesta tai
ulkoseinien kautta tulleesta kosteusrasituksesta. Kosteusvauriokartoituksen havainto-
jen perusteella tehdaan tarkempia kosteusteknisia tutkimuksia tarvittaviin osiin. [5,
kappale 3, s. 19-26; 10.]

Viiltomittauksella saadaan mitattua joustavan paallysteen alapuolinen kosteuspitoisuus.
Paallysteeseen, esimerkiksi muovimattoon tehd&én viilto ja mittap&d asennetaan tiiviisti
sen alle vahintdéan 15 minuutiksi. Mittapaan varren ja paallysteen rajakohta tulee tiivis-
téda huolellisesti. Kuvassa 13 on esitetty viiltomittausjarjestely. [5, kappale 3, s. 22-23;
10.]
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Kuva 13. Viiltomittaus jarjestelyt. Mittapaan alapuolella on taulukko mittaustulosten ja olosuh-
teiden yloskirjaamista varten.

Porareikamittaukset ovat tarkimmillaan +15 °C:n ja +25 °C:n vdlilla ja olosuhteiden on
oltava riittavan lahella normaalia kayttélampatilaa, yleensa + 5 °C. Rakenteessa olevan
mittapaan ja ylapuolisen ilman lampétilaero ei saa olla yli 2 °C:ta ja olosuhteiden tulee
olla riittdvan vakaat mittauspisteen ymparilla reidn porauksesta mittauksen loppuun
asti. Muissa olosuhteissa on suositeltavaa kaytettdvan naytepalamenetelmalla. [5,
kappale 3, s. 19-26; 10.]

Porareika tehdaan yleensa halkaisijaltaan 16 millimetrin levyisena ja vahintaan 10 mil-
limetrin syvyyteen. Porareika tulee puhdistaa huolella tarkan mittauksen varmistami-
seksi. Mittausputkena kaytetd&n sivuiltaan umpinaista putkea, esimerkiksi muovista
sahkoputkea. Putki asennetaan reian pohjaan asti ja puhdistetaan uudestaan. Putken
ja reian vélinen liitos sekéa paa tiivistetddn huolella ja reidn annetaan tasaantua kolme
vuorokautta. Tasaantumisajan jalkeen mittapda asennetaan tiiviisti putkeen ja anne-
taan tasaantua mittapdasta riippuvan ajan verran, yleensa kuitenkin vahintaan tunnin
ajan. Taman jalkeen kosteus voidaan mitata. Mittausolosuhteiden dokumentointi on
tarkedaa mittaustarkkuuden arviointia varten, mittauksesta kirjataan huoneen ja mitta-
paan lampdtilat seka suhteelliset kosteudet. Kuvassa 14 on esitetty porareidn suojaus.

Kuvaan on merkitty porareikien eri syvyydet. [5, kappale 3, s. 19-26; 10.]
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Kuva 14. Porareikdmittaus. Poratut reidt on suojattu tasaantumista varten.

Naytepalamittauksessa betoniin tehd&dan kuivamenetelmalla halkaisijaltaan 50 - 100
millimetri& levea kuoppa esimerkiksi poraamalla kuivaporauskruunulla. Kuopan syvyys
on noin 5 millimetria naytteenottosyvyytta ylempana. Naytepaloja hakataan pohjasta irti
esimerkiksi lyontitaltalla ja ne otetaan vahintdéan 5 millimetrin paasta kuopan poratusta
reunasta. Otettuja naytepaloja voi kasitelld késin ja ne laitetaan koeputkeen. Nayte-
kappaleiden tulee tayttdd koeputkesta kolmasosa eikd seassa saa olla porauspolya,
runkoainetta tai muuta roskaa. Heti naytepalojen laittamisen jalkeen koeputkeen laite-
taan suhteellisenkosteuden mittarin mittapaa ja koeputken paa tiivistetddn huolella.
Tuloksen tarkkuuden parantamiseksi ndytepaloja voidaan ottaa kaksi koeputkellista,
jotka mitataan eri antureilla. Vakiolampdétilassa koeputken annetaan tasaantua mitta-
paasta riippuvan ajan verran, yleensa 5...12 tunnin ajan. Normaalia lujemmassa beto-
nissa suhteellisen kosteuden tasaantuminen vie enemman aikaa. Naytepalamittauksis-
ta dokumentoidaan samat tiedot kuin poranreikamittauksessa. [5, kappale 3, s. 19-26;
10.]

Naytepalamittauksella saadaan tarkempia tuloksia kuin porareikdmittauksella, koska
naytepalamittauksessa rakenteen epanormaali lampétila, rakenteen ja ylapuolisen vali-
nen lampdétilaero eikd porauksen jalkeinen odotusaika vaikuta naytepalamittauksen
tuloksiin. Naytepalamittaus on myds nopeampi toteuttaa lyhyempien suhteellisten kos-

teuksien tasaantumisaikojen takia. Naista syista saatetaan kayttaa naytepalamittausta
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vaikka porareikamittaus olisikin mahdollinen toteuttaa. Porareikdmittaus valitaan, jos

halutaan jattaa pienempi jalki mitattavaan rakenteeseen. [10.]

Pintakosteuskartoitusta varten tabletilla on tarpeen pystya muokkaamaan pohjakuvaa.
Talla hetkella tama onnistuu ainakin pdf-tytkalulla, jolla pdf-muodossa olevaan pohja-
kuvaan pystyy lisddmé&an pintakosteuslukemat. Viilto- ja porareikdmittauksia varten

Provepadiin on tehty valmiit taulukot mittaustulosten yl6skirjoittamista varten.

3.2.4 Sisailmaolosuhteiden tutkimukset

Sisdilman laatuun vaikuttavat epdpuhtausléhteet tulee ensisijaisesti selvittaa rakennus-
tai taloteknisilla tutkimuksilla. Sisdilman laatuun vaikuttaa monta asiaa ja siksi sisail-
maolosuhteiden tutkimukset tulee tehda kattavasti sek& miettia rakenteita ja ilmanvaih-
toa kokonaisuutena. Mikrobivaurioiden laajuus arvioidaan rakenneavauksilla, rakenne-
kosteusmittauksilla ja materiaalindytteiden mikrobiologisilla analyyseilla. Vaurioiden
laajuuden arviointi perustuu lahtétietoihin rakennetyypeisté ja rakenteen rakennefysi-
kaalisesta toiminnasta. Mikrobivaurioiden vaikutus sisdilman laatuun riippuu rakenteen
ilmatiiveydestd sek& mahdollisista ilmavuotoreiteistd. Suuri alipaineisuus lisda ilma-
vuotoriskeja. [7, osa 4, s 4-5; 8, s. 41-43.]

Materiaalinaytteet

Rakenneavauksista ja tarpeen tullen muualta otettuja materiaalinaytteita lahetaan labo-
ratorioon mikrobiologista analyysia varten. Naytteidenottomenetelma on selostettu lu-
vussa 3.2.2 Rakenneavaukset. Laboratorioanalyysi vastauksia tulkitaan mikrobien
maaran ja lajiston perusteella asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaisesti.
Tassa opinnaytetydssa kasitellddn vain laimennossarja menetelmaa, ei suoraviljelyme-
netelmda. Tutkimuskohde on koulurakennus, joten naytteiden tulkinnassa sovelletaan
asumisterveysasetuksen soveltamisohjetta oppilaiden osalta ja tydterveyslakia henkil6-

kunnan osalta.

Mikrobianalyysien tulosten tulkintaan vaikuttaa ndytteen mikrobien pitoisuudet ja nayt-
teessé olevat lajistot. Naytteessa voidaan tulkita olevan mikrobikasvustoa jos home- ja
hiivasienten pitoisuus > 10 000 pmy/g tai aktinomykeettien pitoisuus > 3 000 pmy/g.
Kosteusvaurioindikaattorien merkitys arvioidaan, vaikka sadesienien (aktinomykeettien)

maarat jaisivat alle 3000 pmy/g. Jos sienipitoisuudet ovat valilla 5 000 pmy/g — 10 000
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pmy/g voi l6ydot viitata mikrobikasvustoon jos naytteissa on kosteusvaurioindikaattorei-
ta tai lajisto on yksipuoleinen, yksi tai kaksi lajia. Naytteessd voidaan katsoa olevan
bakteerikasvustoa jos bakteeripitoisuus ylittdd arvon 100 000 pmy/g. Kosteusvaurioin-
dikaattorimikrobeja esiintyy vaurioituneissa rakenteissa eika juurikaan vaurioitumatto-
missa rakenteissa ja osa niista vaatii suuria kosteuksia. Asumisterveysasetuksen so-
veltamisohjeessa osassa 4 on taulukko tarkeimmista home- ja kosteusvaurioindikaatto-

reista. [7, 0sa 4 s. 7-8.]

Materiaalinaytteet, jotka ovat olleet kosketuksissa ulkoilmaan tai maaperdan, ei voida
suoraan soveltaa ylla esitettyjd ohjearvoja. Rakenteiden siséisissd eristeissad olevan
mikrobikasvuston vaikutus sisdilmaan riippuu todetuista ilmayhteyksista sisatilaan.
Eristetilojen llmayhteyksia siséatilaan voidaan tutkia ilmantiiveyskokein, esimerkiksi

merkkiainekokeiden avulla. [7, osa 4 s. 7-8.]

Pdlynayte pyyhintdmenetelmalla

Pdlynaytteella saadaan selville tilassa olevan pélyn laatu. Pyyhintdmenetelmalla ote-
tuista naytteista tunnistettavia hiukkasia ovat muun muassa teolliset mineraalikuidut,
kiviainespdly, siitepoly, rakennusmateriaali poly, metallihiukkaset, asbestikuidut ja ho-

meititt. Pélynaytteilla voidaan tutkia syita sisdilmaongelmille.

Naytteenottopaikaksi valitaan taso, johon poly voi laskeutua vapaasti ja joka on harvoin
kaytdssa. Esimerkiksi tietokoneen naytdn takana on hyva paikka. Naytteenotto kohta ei
saa olla ikkunalaudalta. Tutkittava pinta tai taso puhdistetaan kaksi vilkkoa ennen nayt-
teen ottoa. Paikka merkitdéan esimerkiksi teipilld ja lapulla jotta pintaa ei pyyhita naiden
kahden viikon aikana. Kuvassa 15 on merkitty naytteenottopaikka kahden viikon las-

keutuman ajaksi. [11.]
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Kuva 15. Poélynaytteenottopaikka tietokoneen ja dataprojektorin takana on merkitty oranssilla
teipilla.

Naytteen ottoon kaytetdén suljettavaa muovipussia, esimerkiksi minigrip-pussia, pussi
kaannetdan nurin ja kasi laitetaan sisaan. Pussilla pyyhitéaén tutkittavan tilan pintoja,
jolloin muovisen pussin sahkoisyys kerda polyhiukkaset talteen. On oltava huolellinen,
jottei pussiin tule reikia sen osuessa johonkin teravaan. Nayte tulee ottaa huolellisesti,
jotta pussilla keratédén vain laskeutuma-alueelta polya ja, ettd kadellda ei vahingossa
pyyhi polya pois laskeutuma-alueelta. Naytteen kerdéamisen jalkeen pussi kdannetaan
ympari ja suljetaan huolella niin, ettd se on ilma- ja vesitiivis. Pussit numeroidaan ja
naytteenottopaikat merkitdan ylés. Kuvassa 16—17 on kuva polynaytteen ottamisesta ja
kuva otetuista pyyhintéapolynaytteista. [11.]

Kuva 16. Pélynaytteen ottaminen. Suljettava pussi kdannetdan ympairi ja laitetaan kateen. Pyy-
hitddn aiemmin merkittya aluetta muovipussilla pdlyn kerdamiseksi. Pussi kaannet-
tédén takaisin ympari ja suljetaan ilmatiiviisti.
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Kuva 17. Keratty pyyhintdpdlynayte numeroidaan ja naytteenottopaikka merkitdédn esimeriksi
pohjakuvaan.

Pdlynaytteiden laboratorioanalyysien tuloksia ei saa suoraan Provepadin tarkistuslis-
taan. Laboratorioanalyysien tulokset taytyy erikseen kirjoittaa Provepadista saatavaan
raporttipohjaan. Tabletilla kaytettavalla pdf-tyokalulla naytteenottopaikat voi merkata
pdf -pohjakuvaan.

Olosuhdeseuranta

Olosuhdeseurannassa mitataan tilojen suhteellinen kosteus ja lampétila, seka hiilidiok-
sidipitoisuutta. Lisaksi voidaan seurata tilojen rakennuksen vaipan yli vallitsevaa paine-
eroa. Seurantamittaukset tehdaan yleensa noin kahden viikon pituisena pitkaaikaisseu-
rantana. Sisdilmaolosuhteiden mittausten liséksi mitataan samalta ajalta myos ulkoil-
man suhteellinen kosteus ja lampdtila. [5, kappale 3, s. 29-30.]

Aiemmin Asumisterveysohjeen 2003 mukaan suositeltu suhteellinen ilmankosteus on
ollut 20 — 60 %. Poikkeamat ndista arvoista eivat itsessaan aiheuta riskia sisailman
suhteen. Normaalia kuivempi huoneilma lisda herkistymista muilla epéapuhtauksille.
Korkea suhteellinen ilmankosteus voi aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakenteisiin
mika lisdd mikrobi ja kosteusvaurioiden riskid. Korkea suhteellinen ilmankosteus ei
yleensa itsessaan lisaa riskeja. Yleisin viihtyvyyslampatila on +21 °C. Liian korkea tai
alhainen sisdilmanlampétila lisééa viihtyvyyshaittoja. [15, s. 61-62.] Asumisterveysase-
tuksen mukaan oppilaitoksiin sovellettavat toimenpiderajat lammityskaudella ovat +20—
26 °C ja lammityskauden ulkopuolella +20-32 °C.
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Sisailman hiilidioksidipitoisuudesta voi paatella ilmanvaihdon riittavyytta. Seurantamit-
taukset kannattaa tehda pitkaaikaisseurantamittauksena, jolloin saadaan tietoon tilan
hiilidioksidipitoisuuden vaihtelevuudesta. Rakennusméaarayskokoelman osan D2 mu-
kaan hiilidioksidipitoisuuden ohjearvo < 1200 ppm. Sisdilman hiilidioksidipitoisuuden
toimenpide raja-arvo on 1150 ppm suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. Ul-
koilman hiilidioksidipitoisuuden arvona voidaan kayttdd 400 ppm, jos ulkoilman pitoi-
suutta ei saatu mitattua. Esimerkiksi jos tilan hiilidioksidipitoisuudeksi mitataan 1950
ppm ja ulkoilman pitoisuutena kaytetaan 400 ppm, on tilan hiilidioksidipitoisuus 1550
ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus, eli toimenpideraja 1150 ppm ylittyy. Liiallinen
hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa vasymysta ja paansarkya seka tunkkaisuuden tunnetta.
[5, kappale 1, s. 17; 15, s. 61-63.]

Rakennukset suunnitellaan yleensa alipaineiseksi, koska ylipaine voi aiheuttaa kosteu-
den tiivistymista rakenteisiin ilman virratessa ulospain. llma virtaa aina alipainetta kohti.
Paine-eromittaukset on suositeltavaa tehda yhden tai kahden viikon mittaisena seuran-
tamittauksena ilmanpaine vaihtelun seuraamiseksi. llmapaineisiin vaikuttaa rakennuk-
sen ilmastointi, tuuli ja savupiippuilmid. Sisdan virtaavan ilmanmaara riippuu alipaineen
ja epatiiveyskohtien maarasta. Suurempi alipaine ja useammat epétiiveys kohdat lisaa-
vat sisdan virtaavan ilman maaraa. Sisaan virtaavan ilmanmaara tulee hallita korvaus-
ilma venttiilien ja ovien riittdvyydelld, jottei esimerkiksi alapohjan tai tekniikkalaitteiden

kautta virtaavan ilman mukana tule epapuhtauksia. [5, kappale 1, s. 17-18.]

Olosuhdeseurantamittausten mittaustulokset pitaa aina purkaa loggereiden omalla pur-
ku ohjelmalla, jolloin Provepadista ei ole paljon apua tassa vaiheessa. Olosuhdeseu-
rantamittausten tulokset kuitenkin voidaan kirjoittaa Provepadista saatuun raporttipoh-

jaan, jossa muut tutkimusten osa-alueet ovat jo valmiina.

Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu

Rakenteiden ilmatiiveytta ja vuotokohtia tutkitaan, jotta voitaisiin arvioida kulkeutuuko
esimerkiksi vaurioituneista eristekerroksista tai rydmintatilasta sisadilmaan epapuhtauk-
sia. llmavuodoilla voi olla suurikin vaikutus sisailman laatuun jos rakenteissa on vaurioi-
ta tai mikrobikasvustoa. Rakenteiden ilmatiiveys kertoo myds rakenteen eristavyydesta.
llImavuotojen kautta rakennuksen sisailman lampdtila voi esimerkiksi talvella viileta liian
alhaiseksi. [12.]
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Rakenteiden ilmatiiveytta voi tarkastella painekokeen avulla. limavuotoluku n50 laske-
taan jakamalla tutkittavan huoneen sisatilavuus ilman tilavuusvirralla, joka tarvitaan 50
Pa ali- tai ylipaineen aiheuttamiseksi. Mittaus tehd&&n asentamalla puhallin oveen ja ali
tai ylipaineistamalla tila 50 Pa:iin. Mittausten ajaksi kaikki korvausilmaventtiilit, tulisijat,
hormit ja liesituulettimet suljetaan tiiviisti muovilla ja teipilla. Yli- ja alipainekokeissa
ilmavuotokohtia voidaan paikallistaa esimerkiksi merkkisavulla. Merkkiainesavulla ei

saa tarkasti paikannettua ilmavuotokohtia ja niiden suuruutta. [12.]

Taman opinnaytetydn kohteeseen on jo tehty aiemmin ilmanpitavyysmittauksia paine-
kokeen avulla. Mittaus on tehty yksittaisiin tiloihin, jolloin ilmavuoto luku ei kerro suo-
raan mitatun tilan vaipan ilmanpitavyyttd, silla korvausilmaa on tullut myés muun mu-
assa valipohjien- ja seinien ilmavuotokohdista. Merkkiainekokeella tehdylla mittauksella
saadaan tarkemmin selvitettya tutkittavan rakenteen ilmavuotokohdat, seka ilma-
vuodon suuruus arvioitua. Naista syisté kohteeseen valittiin ilmavuotokohtien tarkastelu

tehtdvan merkkiainekokein.

Merkkiainekokein tehtava ilmatiiveyden tarkastelu on tutkimusmenetelma, jossa kayte-
taan erityista kaasua ja sitd havaitsevaa mittalaitetta ilmavirtausten ja -vuotojen selvit-
tamiseksi. Merkkiainekokeella saatua tietoa voi kayttaa esimerkiksi sisailmaongelmien

selvittamiseen. [13.]

Merkkiainekokeen suunnittelussa huomioidaan tutkittavat rakenteet, alipaineistuksen
toteuttaminen ja kohteen ilmanvaihto. Tutkittavaan tilaan luodaan riittdva paine-ero,
noin 10 - 15 Pascalia, jotta merkkiainekaasu kulkeutuisi ilmavuotojen mukana. Paine-
ero mitataan aina tutkittavan rakenteen yli. Merkkiainekaasu syotetaan tiiviin rakenne-
kerroksen ohi kaasua jakavaan kerrokseen, esimerkiksi lammoneristetilaan tai rydmin-
tatilaan. Kaasunsyottoletku tiivistetdan huolella tiiviiseen kerrokseen, kuten betonilaat-
taan. Kuvassa 18 on esitetty merkkiainekoe jarjestelyt. Ulkopuolelta syotettdessa kaa-
su tulee saada jakavaan kerrokseen riittavan lahelle tiivistd kerrosta. Suurissa tiloissa
kaasua voidaan sy6ttad esimerkiksi suoraan rydmintatilaan. [13.]
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Kuva 18. Merkkiainekoejarjestelyt. Vasemmalla ovipuhallin on asennettu tutkittavan tilan oveen
alipaineistusta varten. Oikeassa kuvassa merkkiainekaasua syétetaan alapohjan eris-
tekerrokseen.

Merkkiainekaasu levidd konvektiolla ja diffuusiolla. Mita isompi paine-ero rakenneker-
roksen yli on, sitd enemman merkkiainekaasua virtaa isommista ilmavuotokohdista.
Taman takia jotkin pienemman ilmavuotokohdat havaitaan usein vasta korjaustéiden-
laadun varmistuksen yhteydessa. Merkkiainekaasun leviaminen voidaan tarkistaa te-
kemalla tarkistusreika tiiviin kerroksen lapi, jos merkkiainekaasua ei havaita tulevan
tutkittavan rakenteen lapi. Kun jo aiemmin tulleen kaasun puhaltaa pois lI6ydetyn vuo-
tokohdan alueelta, vetyanalysaattori havaitsee uuden vuotokohdasta tihkuvan merk-

kiainekaasun, jolloin tiedetaan tarkalleen kyseinen vuotokohta. [13.]

Merkkiainekaasun havainnointi voidaan aloittaa, kun merkkiaineen on annettu levita
tarpeeksi pitkdan. Vetyanalysaattorilla tutkitaan rakenteet kauttaaltaan tarkasti ilma-
vuotokohtien l6ytamiseksi ja suuruuden arvioimiseksi. Tutkittavaa aluetta voidaan pu-
haltaa jo vuotokohdasta lapitulleen kaasun pois saamiseksi, jonka jalkeen vetyanaly-
saattorilla saadaan vuotokohta paikannettua tarkemmin. Kuvassa 19 vetyanalysaattoril-

la on paikallistettu ulkoseindn ilmavuotokohta. [13.]
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Kuva 19. Vetyanalysaattorilla (kullanvarinen karki) on ilmavuotokohdaksi paikallistettu tiilimuu-

rauksen halkeama.

Havaitut vuotokohdat merkitaan esimerkiksi oranssilla teipillda, dokumentoidaan huolella

ja kirjataan pohjakuviin. Merkkiainekokeiden aikana on hyvéa seurata etta tutkittavan

tilan alipaineisuus pysyy koko tutkimusten ajan sopivana. Kuvassa 20 on tyypillisia vuo-

tokohtia ja esitetty nilden dokumentointi. [13.]

limavuoto pilarin ja
alapohjan,

limavuoto pilarin ja

alapohjan liittymista

sisdnurkassa

takaa

limavuoto maton
ylésnoston takaa

limavuoto ovi-
L aukon jalkalistan

limavuoto maton
ylésnoston takaa

L

limavuoto maton
halkeamsata

| dtakaa

limavuoto oven kynnyksen ja karmin

limavuoto kynnyksen ruuvin reisastéa
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Kuva 20. Tyypillisia alapohjan ilmavuotokohtia esitettyné pohjakuvassa.

Provepadilla merkkiainekokeissa havaitut ilmavuotokohdat voidaan merkita valokuvilla

ja suoraan Provepadilla valokuviin lisattavien nuolien ja ympyroiden avulla. Valokuvien

lisdksi merkkiainekokeiden vuotokohdat merkitddn myds pohjakuviin, joko pdf-

muokkausohjelmalla tai paperiin tulostetulle pohjakuvalle. Kayttamalla Provepadia
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merkkiainekokeiden ilmavuotokohtien merkitsemiseen valokuvilla nopeuttaa merk-
kiainekokeiden raportointia, kun valokuvia ei tarvitse erikseen siirtdd kameralta koneel-

le, jonka jalkeen siirtda yksi kerrallaan raporttiin.

3.3 Johtopaatokset ja korjausehdotukset

Tutkimuksissa keréttyjen tietojen perusteella arvioidaan kosteusvaurioiden ja sisailma-
ongelmien vauriot ja vaurioiden aiheuttajat. Kaikkien rakenteiden vauriot ja niiden vai-
kutukset mietitddn kokonaisuutena. Vaurioista arvioidaan niiden laajuus ja miten vauri-
ot vaikuttavat sisdilmanlaatuun. Vaurioiden syntymekanismi paatellaan tulosten ja lah-
totietojen perusteella. Todellisten rakenteiden kosteus- ja lampétekninen toiminta mieti-
taan rakennefysiikan perustein. Arvioidaan johtuvatko vauriot itse rakenneratkaisusta
vai jostain muusta rasituksesta esimerkiksi liiallisista ilman suhteellisista kosteuspitoi-
suuksista. Joskus joudutaan miettimaan johtuvatko vauriot huollon laiminlydnnista, ra-
kenteiden tai materiaalin normaalista vanhenemisesta vai onko kyseessa ollut raken-

nus- tai suunnitteluvirhe. [1, osa 1 s. 23-28; 5, kappale 4, s. 4-5.]

Vaurioiden ja niiden syntymekanismin perusteella mietitddn muutama korjausehdotus.
tavoitteena on saada erihintaisia korjausvaihtoehtoja tilaajalle, mutta suositella aina
pitkaikaisinta ja varminta korjausvaihtoehtoa. Korjausehdotukset esitetdaan paapiirteit-
tain tekstimuodossa, silla korjaussuunnittelu toteutetaan yleensa erillisena projektina.
On kuitenkin tarkeaa etta kuntotutkijat ja korjaussuunnittelija tekevat tiivista yhteistyota,
jotta kuntotukija osaa tutkia korjaussuunnittelun kannalta tarkeité seikkoja, ja jotta kor-
jaussuunnittelija saa tutkimustulokset mahdollisimman nopeasti. Kun korjaussuunnitte-
lija ja kuntotukija tekevat tiivista yhteistyotad valtetddn myos vaarinymmarrysten mahdol-
lisuuksia paremmin ja korjaussuunnittelu onnistuu paremmin. Siséilmaongelmien |&h-
teet tulisi selvittaa ja korjata mahdollisimman nopeasti, silla niihin reagoivat henkil6t
tulevat altistumisen myota entista herkemmiksi, eli reagoivat entistd pienempiin epa-
puhtauspitoisuuksiin. Pienempien epapuhtausmaarien poistaminen on paljon hanka-

lampaa kuin suurien méarien. [1, osa 1, s. 23-28; 5, kappale 4, s. 4-5.]

Johtopaatoksien kirjoittamisen voi aloittaa heti kun joitain tutkimustuloksia on saatu.
Lopulliset johtopaatokset ja korjausehdotukset tehdaén kuitenkin vasta kun kaikki tut-
kimustulokset on saatu. Johtopaatoksia ja korjausehdotuksia voidaan kirjoittaa Prove-

padista saatuun raporttipohjaan, jossa tutkimustulokset on jo valmiiksi kirjoitettuna.
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Analyysivastauksia tai niiden tulkintaa ei saa suorana Provepadiin kirjattua, joten ne

pitéé kirjata raporttiin erikseen.

3.4 Raportointi

Tutkimusten tulokset esitetddn selkeésti tutkimusselostuksessa. Tutkimusselostus si-
saltdd aina tuloksista tehtavat johtopaatokset ja niiden perusteella tehtavat korjauseh-
dotukset. Tarkeda on erotella selkeasti tutkimusten tulokset ja niista tehdyt johtopaa-
tokset toisistaan. Tutkimusselostus kirjoitetaan mahdollisimman selkeasti ja yksiselittei-
sesti. Valokuvien kayttaminen tutkimusselostuksessa on suositeltavaa. [5, kappale 4.]
Tutkimusten raportin tekeminen kannattaa aloittaa jo samaan aikaan kenttatutkimusten
kanssa, se nopeuttaa raportin saamista valmiiksi ja tehdyisté tutkimusta saadaan kirjat-

tua tulokset ylds, kun ne ovat viela tuoreena muistissa.

Rakenneavausten sijainnit esitetaan paikannuskaaviossa ja valokuvilla. Rakenneava-
uksen havainnot ja kunto esitetdan raportissa sekd avauksessa todettu rakenne kuva-
taan raportissa selkedasti. Avauksesta tehdyt mittaukset ja mahdolliset materiaalinayt-
teiden analyysien tulokset esitetaan lyhyesti ja esimerkiksi laboratorioanalyysien tar-
kemmat vastaukset voivat olla selostuksen liitteend. Mittaustuloksia voidaan esittaa
tarkemmin myds omassa kappaleessaan. Tutkimuksissa kaytetyt tutkimustavat ja me-
netelmat tulee esittdd tutkimusraportissa. Ne voivat myos olla selostuksen liitteend,

jolloin kyseiseen liitteeseen viitataan itse tekstissa. [5, kappale 4.]

Provepad auttaa raportointia, silla suurin osa tutkimushavainnoista saatiin suoraan
Provepadista yrityksen omiin raporttipohjiin. Raporttipohjat tehtiin yrityksen tarpeiden ja
yleisten kuntotutkimusraporttiohjeiden avulla. Provepadilla havainnot ja tulokset saa-
daan heti havaintojen ja tutkimusten jélkeen kirjoitettua ylds, jo kenttatutkimusten aika-

na.

4 Kohteen tutkimustulosten analysointi ja johtopaatokset

Tutkimuskohteen tulokset analysoitiin ja niista tehtiin johtopaatdkset rakenteen koste-
usteknisesta kunnosta ja sisailmaolosuhteista. Johtopaatoksiin kuuluu myés erihintai-
set korjausvaihtoehdot. Liitteessé 3 on opinnaytetyon tutkimuskohteen tutkimusraportti,

joka jaa yrityksen kayttoon.
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4.1 Aistinvaraiset havainnot

4.1.1 Piha-alueet ja julkisivut

Rakennuksen piha-alueilla kallistukset olivat padasiassa hyvat. Yhdella, lantisell, julki-
sivulla kallistukset olivat kohti rakennusta ja istutuksia oli aivan ulkoseindn vieressa.
Kyseisen seindn sokkelissa nakyi kosteusvaurioita. Kuvassa 21 nakyy sokkelin koste-
usvaurioita. Piha-alueen kallistukset tulee korjata ja istutukset poistaa ulkoseinén vie-
resta kosteusvaurioiden valttamiseksi. Kohteen julkisivun elementti- ja likuntasaumat

olivat huonossa kunnossa, ne olivat halkeilleen ja kuivuneet.

Kuva 21. Kosteusvaurio sokkelissa

Piha-alueen aistinvaraiset tutkimukset tehtiin ennen kuin Provepad saatiin testattavaksi
kunnolla. Piha-alueen aistinvaraisissa tutkimuksissa Provepadin voi todeta olevan toi-
miva apuvaline vesikaton aistinvaraisissa tutkimuksissa tehdyn testauksen perusteella.

4.1.2 Vesikatto

Vesikaton kermissa havaittiin paljon kupruja ja ryppyjé. Ne voivat johtua siita etta vain
pintakermi on uusittu ja ala oleva vanha kermi on ollut huonossa kunnossa. Pintaker-
missd havaittiin myds kuluman jalkia. Kermin saumat repsottivat useasta kohdasta.
Erityisesti kattoikkuna alueella vesi lammikoitui repsottavien kermisaumojen péadlle.
Kattoikkunoiden vesivuodot aiheutuvat todennakdisesti tasta. Vesikatossa havaittiin

yksi akuutti vuotokohta. 1V-konehuoneen ulkoseinan liittyman lahella kermin alla kuului
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olevan vetta ja sité pursusi kuprua painettaessa kermissa olevasta saumasta. Kuvassa
22 on kermin alla oleva vesitasku ja vuotokohta. Yhdesta kattokaivosta puuttui suoja-
kupu ja se tulisi laittaa paikallaan mahdollisimman nopeasti. Kattokaivot olivat muuten
hyvasséa kunnossa. Paikoin suojapellitysten ylareunan kittaukset olivat halkeilleet ja irti
pellityksesta ja paikoin suojapellityksen ylareunan kittaus oli jo uusittu vesikaton paik-
kausten yhteydessa. Sauman kittauksen irtoaminen johtuu todennakdisesti saumama-

teriaalin vanhenemisesta. Kittaukset suositellaan uusimaan kokonaan.

T

Kuva 22. Kermin vesitasku ja vuotokohta.

Vesikaton aistinvaraisissa tutkimuksissa Provepadin todettiin olevan hyva apuvéline.
Havainnot sai kirjattua nopeasti ylos valmiita havaintoja klikkaamalla ja valokuvat tulivat
suoraan valmiiseen raporttipohjaan. Tablettia on paljon katevampi kayttad kuin pape-
reita, silla tabletti kestdd kuorensa ansiosta pientd sadetta, eika lahde tuulen mukana

liikkeelle.

4.1.3 Rydmintatilat

Rydmintatilan aistinvaraisissa tutkimuksissa havaittiin alapohjan alapinnassa tiivistynyt-
ta kosteutta. Ryomintatilan pohja oli kevytsorapapua. Pohjan kevytsorapavussa havait-
tiin kosteusjalkid ja paikoin huurretta. Ryomintatilan tuuletus todettiin puutteelliseksi,

korvausilmaputket olivat osittain tukkeutuneet, seké osa tuuletusputkista oli kokonaan
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kevytsorapapujen peitossa. Ryomintétilan tuuletus suositellaan korjaamaan riittavaksi

niin, etta se pitaa rydmintatilan kuivana

Ryomintatilan tutkimuksia tehdessa testattiin Provepadin kayttoa tabletilla. Kontatessa
ryomintatilassa isohko tabletti oli kbmpel6 ja tabletti piti jattd&a sivuun jo heti alussa ja
ottaa pieni veden ja iskunkestdva taskukamera kaytt6on. Rydmintatilan mahdollinen

kosteus ja suuri plynméara voi myods mahdollisesti vaurioittaa tablettia.

4.2 Rakenneavaukset ja materiaalindytteet

Rakenneavausten perusteella todettiin ettd, alkuperdisten tiili-villa-tiili-rakenteisten ul-
koseinien eristeen olevan mikrobivaurioitunut. Kuvassa 23 néakyy tummunutta villaa ja
puutteellinen tuuletusrako. Naissé rakenteissa tuuletusrako oli hyvin puutteellinen. Villa
oli l&helld julkisivumuurausta ja muurauksen saumalaasti pursusi reilusti tiilien yli. Kir-
jaston ja liikuntasalin seiniss& avausten perusteella oli mineraalivillan ja tuuletus raon
valissa 25 mm paksu Tyvek-pintainen mineraalivilla tuulensuojalevy sek&, toimiva tuu-
letusvali. Naissd uusituissa ulkoseinarakenteissa ei havaittu rakenneavauksissa eika
materiaalinaytteissa viitteitd vaurioista. Materiaalindytteiden perusteella sisapuolelta

muurattujen ulkoseinien mineraalivilloissa oli viite mikrobivauriosta.

Kuva 23. Tummunutta villaa ja tukkeutunut tuuletusrako

Vesikaton avauksista todettiin, etté vesikatteessa on useampi kermikate, eli vesikattoa

on korjattu lisddmalla vanhan paalle uusia kermikerroksia. Avauksissa myos todettiin,
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ettd ontelolaatan ja kevytsoraeristeen valinen hdyrynsulku puuttuu. Rakenne poikkeaa

siis alkuperéisista suunnitelmista.

Rakenneavauksissa provepadin toimivuutta ei padsty testaamaan kunnolla opinnayte-
tyohon liittyvassa kohteessa. Perustiedot ja yleiskuvat voisi kuitenkin kirjata avauksista
Provepadilla. Pientd taskukameraa kuitenkin on tarpeen kayttdd avauksien tarkem-
massa valokuvaamisessa, ja rakenneavaus on hyva piirtd&d paperille, jotta tulee var-
masti tutkittua avaus tarpeeksi tarkasti erityisesti rakenteiden liittymien kannalta. Even-
tizeria pyydettiin tekemaén rakenneavauksia varten taulukko, johon rakennekerrokset
saisi kirjattua paremmin. Liittyvien rakenteiden yloskirjaamiseen rakenneavausten tau-

lukko ei kuitenkaan toimi.

4.3 Kosteusmittaukset

Kosteusmittaukset paastin toteuttamaan mythéassé alkuperaisesta aikataulusta vasta
rydémintatilojen katselmoinnin jalkeen, jolloin maanvastaisen alapohjien sijainnit voitiin
varmistaa. Kosteusmittauksissa tehtiin pintakosteuskartoitus muovimatollisiin ala- ja
valipohjiin, viiltomittauksia seka porareikdmittauksia. Kosteusmittauksissa ei havaittu

liian suuria kosteuspitoisuuksia.

Kosteusmittauksia varten Provepadissa on taulukot, joihin saa viilto- ja porareikamitta-
usten tulokset Kirjattua. Pintakosteuskartoitusta varten mittausarvot pitda saada kirjat-
tua suoraan pohjakuvaan, jotta kokonaisten tilojen kohonneet arvoit voi hahmottaa sel-
kedmmin. Tata varten paperinen A3-koon pohjakuva on katevampi kuin pienehko tab-
letti.

4.4 Sisailmaolosuhteiden tutkimukset

Pyyhintapolynaytteistd ei l0ytynyt rakennusmateriaalipolya tai esimerkiksi asbestia.
Kaikista naytteista I0ytyi kuitenkin runsaasti ulkoilmapolya, joka kertoo joko ilmanvaih-
tokanavien puutteellisesta puhdistuksesta, suodattimen ohi tapahtuvasta ohivirtaukses-
ta tai muusta viasta, tai siita ettd kohteessa kaytetaan paljon ikkunatuuletusta.

Hiilidioksidipitoisuuksien mittauksissa yhdessa tilassa hiilidioksidipitoisuuden arvo ylitti

asumisterveysasetuksen toimenpide raja-arvon. Hiilidioksidipitoisuuden toimenpidearvo
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on 1150 ppm suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. Jos ulkoilman hiilidioksidipi-
toisuutta ei ole mitattu, voidaan arvona kayttaa 400 ppm. Ylittynyt arvo kertoo puutteel-
lisesta ilmanvaihdosta tilan kayttdaikana. Tilojen mitatut suhteelliset kosteusarvot olivat
normaaleja eivatkd aiheuta mikrobikasvuston riskid rakenteisiin tai niiden pintoihin.
Tilojen mitatut lampdétilat olivat asumisterveysasetuksen mukaisten toimenpiderajojen
sallimissa lukemissa yhta tilaa huolimatta. Yhdessa tilassa lampdtila laski kolmena péi-
vana 19 °C kello 0.00-12.00 valilla. Asumisterveysasetuksen mukaan opetustilojen

lampatilan toimenpiderajat ovat +20 - 32 °C.

Merkkiainekokeissa todettiin useita ilmavuotoja ulkoseindn ja alapohjan eristetiloista
sisdilmaan. Mahdolliset epapuhtaudet paasevat kulkeutumaan niita kautta sisailmaan.
Tuulikaapin hajuhaitat paésevat sisdilmaan alapohjan eristekerroksesta todettujen il-

mavuotojen kautta.

Sisadilmaolosuhteiden tutkimuksissa Provepadista on hyotya lahinna merkkiainekokeis-
sa, joissa valokuvat sai katevasti suoraan raporttipohjaan. Seurantamittauksissa tulok-
set pitda joka tapauksessa purkaa loggereiden omalla ohjelmalla. Merkkiainekokeissa
Provepadilla saa valokuvat ja havaitut ilmavuodot nopeasti suoraan raporttipohjaan,
mik& nopeuttaa toimistolla raportin kirjoittamista. Merkkiainekokeita varten voisi tehda
oman tarkistuslistan, silla merkkiainekokeista usein tehdadn oma erillinen muistio tai

liite.

4.5 Kokonaisuuden arviointi, johtopaattkset

Vesikaton kermikate on huonossa kunnossa, erityisesti kermin saumat repsottivat ja
kermissa oli useita kupruja ja pehmeita kohtia. Vesikate on ainakin kerran korjattu li-
saamalla vanhan paalle uusi pintakermi. Vesikaton kermit suositellaan vaihtamaan
kokonaan uusiin, jotta toistuvista kattovuodoista paastaisiin eroon. Vesikaton katteen
vaihtamisen yhteydessa suositellaan lisaamaan puuttuva hoyrynsulku ontelolaatan ja

kevytsoraeristekerroksen valiin.

Ulkoseinien eristekerroksen mineraalivilloissa todettiin useita mikrobivaurioita. Kaksi
seinista oli aiemmissa korjauksissa uusittu ja niissa eristeet ja tuuletusraot olivat kun-

nossa. Tiili-villa-tiili-rakenteisista ulkoseinista havaittiin ilmavuotoja sisailmaan. Ul-
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koseinista, joissa oli vaurioita suositellaan vaihtamaan eristevillat ja tiivistamaan sisa-

puolelta muurattujen seinien liittymat ja [&piviennit.

Myos alapohjien eristetiloista voi kulkeutua epapuhtauksia sisdilmaan todettujen ilma-

vuotojen kautta, joten alapohjien liittymat ja l&piviennit suositellaan tiivistettavan.

Tuulikaapin hajuhaitat paikallistettiin merkkiainekokeilla tulevan alapohjan kevytsora-
papueristetilasta sisdilmaan alapohjan liittymista seka liittyvaa valiseinda pitkin. Tuuli-

kaapin tiilivaliseina ja alapohja tiivistetddn muiden rakenteiden tavoin.

Tutkimusten loputtua tuulikaapin kohdalta saatiin kuvan 24 leikkauskuva. AP1 on tuuli-
kaapin alapohjaa ja AP8 on tuulikaapin edustavalla oleva ryémintatilallinen pihakansi.
Ulkoseindlinjalla AP1:n ja APS8:n liittym&an muodostuu rakenteellinen kylmasilta, mika

VoI osittain selittaa rydmintatilasta havaittua runsasta kosteutta.

Kuva 24. Tuulikaapin ja edustan pihakannen liittyma

Tiivistystoiden yhteydessa on tarkeaa seurata ja saataa kohdilleen rakennuksen ilman-
vaihto kokonaisuuden toimivuuden varmistamiseksi. Sisétilat tulee saataa alipaineisek-

si (alle 5 Pascalia), seka rydmintatila alipaineiseksi sisdilmaan nahden.

Tiivistyskorjaus on usein valiaikainen tai tekniselta kayttoidltdan lyhytaikaisempi korja-
usratkaisu kuin vaurioituneiden materiaalien vaihtaminen. Tiivistyskorjausten ik& riip-
puu korjausehdotusten kokonaisuudesta ja tyon huolellisuudesta. Suositeltavaa olisi
vaihtaa vaurioituneet eristeet kokonaan ja uusia seka korjata samalla rakenteet raken-

nusfysikaalisesti toimiviksi. Esimerkiksi julkisivuverhouksen takana on syyta olla tar-
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peeksi suuri tuuletusvdli, ja eristeen ja tuuletuslevyn valilla on hyva olla tuulensuoja

levy.

Provepadilla suurin osa tuloksista tulee suoraan raporttipohjaan, jonka kirjoittamista voi
jatkaa johtopaatoksien ja korjausehdotusten osalta. Tutkimustulosten kokonaisuutta on
helpompi arvioida, kun kaikki tulokset on kirjattuna raporttiin ja tuloksia voi kayda luke-

massa tarvittaessa uudestaan.

5 Provepadin kaytdn kehitys

Tassa luvussa kerrotaan lyhyesti Provepadin kayton kehityksesta. Tarkemmin Prove-
padin kayttsta ja kayton kehityksestd on kerrottu litteessa 1, joka jaa yrityksen kayt-

toon.

Provepad on mobhiililaitteisiin kuntoarvioita varten tehty ohjelma. Tarkastuksen aikaiset
havainnot ja muistiinpanot kirjoitetaan tabletin sovelluksella ylos. Sovellus huolehtii,
ettd muistiinpanot ja kohteesta otetut kuvat siirtyvat valmiiseen MS Word -
raporttipohjaan. [14.] Mobiilisovellusta voi kayttdad myods alypuhelimella, mutta sita ei

testattu tAman opinnaytetydn yhteydessa.

Sovellusta on kaytetty tdhdn mennessa eniten asuinrakennusten ja asuntojen kuntotar-
kastuksiin. Ne eroavat suuresti laajemmista kuntotutkimuksista, ja vastaavat 1&himmin
kuntotutkimuksen alkuvaiheessa tehtavaa alkukartoitusta. Alkukartoituksessa tutkimus-
suunnitelmaa varten (ja kuntoarvioissa) tehddan lahinna aistinvaraisia havaintoja ja
arviointeja kohteessa, joiden kirjaamiseen Provepad soveltuu hyvin. Kuntotutkimuksis-
sa tehdaan erilaisia rakenneavauksia, mittauksia ja naytteenottoja, joiden dokumen-

toinnissa seka ylos kirjoittamisessa Provepadista voi myds olla hyo6tya.

Provepadin toiminta perustuu erilaisiin tarkistuslistoihin, joiden sisaltd valitaan yrityksen
kaytantojen ja tarpeiden mukaisesti. Tutkimussuunnitelmaa varten tarkistuslistaan teh-
tiin rakenneosittain tehtavia havaintoja varten eri otsikoita ja niihin liittyvia tarkistuslistan
kysymyksia. Tutkimussuunnitelman tarkistuslistaa testattiin opinnaytetydn tutkimuskoh-
teessa tutkimussuunnitelmavaiheessa ja muissa aistinvaraisissa tarkastuksissa. Pro-

vepadista tuleva raporttipohjaa muokattiin yrityksen kayttéa varten sopivaksi.
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Kenttatutkimusvaihetta varten tutkimussuunnitelman tarkistuslistaan lisattiin laajemmin
erilaisia taulukoita ja havaintovaihtoehtoja. Kenttatutkimuksia varten tarkistuslistaan
lisattiin muun muassa kosteusmittauksia varten taulukoita. Osittain tutkimussuunnitel-
man vaiheen provepad testausta voi soveltaa kenttatutkimuksien tarkistuslistaan. Kent-
tatutkimuksissa tablettia ja Provepadia testattin enemman tutkimusten paatyttya, tar-
kistuslistan eri kohtia taytettiin ja valokuvien muokkaustoimintoja testattiin toimistolla.
Provepadilla voi kayttdd puheentunnistus ohjelmaa, jos tarkistuslistassa ei ole sopivaa

havaintovaihtoehtoa valmiina, mika nopeuttaa tutkimusten tekemista.

Opinnaytetyohon liittyvan kohteen tutkimukset etenivat kesan aikana suunnitellulla ta-
valla. Provepadin kayton kehitysté paastiin testaamaan hiukan alkuperéisesta aikatau-
lusta myohassa. Kohteen tutkimusten ohella Provepadia paastiin testaamaan tutkimus-
suunnitelman tarkistuslistan osalta kenttatutkimusten aikana. Kuntotutkimusten tarkis-
tuslistan toimivuutta voitiin arvioida alustavasti tutkimussuunnitelman tarkistuslistan
avulla hyvin. Opinnayteyon edistyminen ei vaikeutunut merkittavasti, vaikka kohteen
tutkimukset suoritettiin loppuun ennen Provepadin kaikkien ominaisuuksien testausta.
Tama auttoi hahmottamaan paremmin kuntotutkimusten kokonaisuuden, minka perus-

teella oli helpompi havaita mitd ominaisuuksia Provepadiin haluttiin.

Tarkedaksi kohdaksi kdyton kehitystd muodostui Provepad-ohjelman tehneen ja kehitta-
van yrityksen, Eventizerin, kanssa kayty sahkopostikeskustelu. Sahkopostien ja muu-
taman kokouksen perusteella Eventizerille kerrottiin, mitd ominaisuuksia tarkistuslis-
taan haluttin Rambollin tutkimusryhméan kayttéon. Erityistd huomiota piti kiinnittad asi-
oiden selkeasti ja tarpeeksi laajasti esittdmiseen, jotta rakennustekniikkaa tuntematon-
kin henkild ymmartaisi, mitd ohjelman kehitykselta toivottiin. Kuntotutkimuksiin liittyvaan
termiston selittiminen selkeasti on tarke&é tilanteissa, joissa ollaan tekemisissa eri
alojen henkildiden parissa, esimerkiksi on tarkeda selventda kuntoarvion, kuntotutki-

musten ja kenttatutkimusten erot.

Provepadia varten Rambollin raporttipohjista muokattiin opinndytetyota tehdessa ra-
porttipohjaluonnokset, jotka sen jalkeen l&hetettiin Eventizerille. Eventizer istutti raport-
tipohjien luonnokset tarkistuslistoihin. Tarkistuslistaan kirjatut havainnot, toimenpide-
ehdotukset, valokuvat ja muut tiedot siirtyvat taman jalkeen suoraan Rambollin kaytta-

miin raporttipohijiin.
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Provepad soveltuu aistinvaraisten katselmointien, esimerkiksi vesikaton katselmoinnin,
tekemiseen hyvin. Muissa tutkimuksissa Provepad toimii hyvin muistiinpanojen apuva-

lineena.

6 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Ympaéristdoppaan 2016 luonnoksesta julkaistiin lopullinen versio opinnaytetyon loppu-
vaiheilla, Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus. Lopullista versiota
verrattiin luonnokseen. Lopullista ympéaristdopasta kaytettiin opinnaytetyon lahteena ja

opinnaytetyon raporttia muokattiin uusiksi sen perusteella.

Tutkimussuunnitelman Provepadissa oleva tarkistuslista saatiin opinnaytetyén aikana
tehtya hyvin pitkélle valmiiksi. Provepadilla saadaan nopeutettua tutkimussuunnitelman
tekoa, ja muistiinpanojen maara vahenee huomattavasti. Tutkimussuunnitelmaa vai-
heessa kohde kaydaan tiloittain 1&pi ja huomiot ja toimenpide-ehdotukset tutkimuksia
varten Kkirjoitetaan ylds Provepadilla. Tutkimussuunnitelman tarkistuslistaan tiloittain

kirjatut huomiot ja toimenpide-ehdotukset tulevat raporttiin halutussa jarjestyksessa.

Tutkimuksia tehdessa Provepadia voidaan soveltaa kaytettavaksi vain tietyiltd osilta.
Erityisesti aistinvaraisiin tutkimuksiin Provepad soveltuu hyvin, esimerkiksi vesikaton
katselmointiin. Provepadia voisi mahdollisesti kehittdd kaytettavaksi myods esimerkiksi
julkisivututkimuksiin. Ahtaiden paikkojen aistinvaraisissa tutkimuksissa isohkolla table-
tilla kaytettava Provepad ei toimi kovin hyvin, vaan pieni veden kestava pokkarikamera
on katevampi havaintojen valokuvaamisessa. Myds rakenneavauksissa pieni kamera
on katevampi, koska se mahtuu rakenneavauksista sisélle jolloin avauksista saa pa-
remmat kuvat. Alypuhelimella kaytettyna Provepadia voisi mahdollisesti kayttaa tay-

dentamaéan tabletin puutteita, esimerkiksi rydmintatilan tutkimuksissa.

Tutkimusvaiheessa Provepadista saatavasta raporttipohjasta on hyétya lopullisen kun-
totutkimusraportin Kirjoittamisessa. Provepadista saatavasta raporttipohjasta voi ylos-
kirjatut huomiot ja tutkimustulokset kopioida lopulliseen raporttipohjaan, eikéd kaikkea
tarvitse Kirjoittaa uusiksi kasinkirjoitettujen muistiinpanojen pohjalta. Provepadiin tallen-
netut muistiinpanot ovat my6s helpommin muiden tyontekijdiden luettavissa kuin pape-
riset muistiinpanot, jos tutkimusten tekijad joudutaan vaihtamaan jostain syysta. Prove-

padista saatavaa raporttia voi my6s kayttdd suoraan sellaisenaan pohjana kuntotutki-
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musraporttiin, ja puuttuvat tutkimukset, esimerkiksi olosuhdeseurantamittaukset ja kor-

jausehdotukset lisata raporttipohjaan.

Opinnaytetyohon liittyvan kohteen tutkimukset saatiin suoritettua loppuun elokuun ai-
kana. Tutkimussuunnitelmavaiheeseen Provepadin tarkistuslista saatiin muokattua
yrityksen kayttdon sopivaksi. Provepadin ominaisuuksia ja otsikoiden kaytt6d muokat-
tiin yrityksen toiveiden mukaisesti. Muokkausten jalkeen Provepadia testattiin uudes-
taan. Kenttatutkimusvaiheessa Provepad toimii muistiinpanojen kirjoittamisen apuvali-
neend. Provepadin kayttd vahentdd paperisia muistiinpanoja ja nopeuttaa raportin Kir-

joittamista toimistolla.

Lopputuloksena yritykselle tehtiin Provepad-liite, joka on ohje tutkijalle Provepadin
kayttamisesta. Jatkokehitysideana voisi olla kayttboppaan laatiminen tarkistuslistan

tekemiselle ja muuttamiselle.

Kenttatutkimuksiin paremmin soveltuvaa tarkistuslistaa voidaan kehittaa sovelluksen
jatkokehityksissa. Siihen asti tutkimussuunnitelman tarkistuslistaa voi soveltaen kayttaa
kenttatutkimuksiin. Provepadin kaytdén kehitysta voidaan jatkaa myo6s alypuhelimeen
asennetun Provepadin avulla. Alypuhelimessa olevalla sovelluksella Provepadia voisi
kayttaa laajemmin tutkimuksissa kuin isohkolla tabletilla. Alypuhelimessa olisi kaytossa
samat tarkistuslistat kuin tabletilla. Merkkiainekokeita varten Provepadiin voidaan jat-
kokehityksessa tehda oma tarkistuslista, jolloin valokuvat ja havaitut ilmavuotokohdat
tulisivat suoraan merkkiainekoemuistioon. Muita mahdollisia jatkokehitysideoita on teh-

da omat tarkistuslistat kosteusmittauksille tai julkisivututkimuksille.
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