Teemu Leinonen

SISAYMPARISTON HALLINTA KORJAUSRAKENTAMISESSA

Insin66rityo

Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tekniikan ala
Rakennustekniikka

Kevit 2015



KAJAANIN OPINNAYTETYO

TIIVISTELMA
AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIEMCES
Koulutusala Koulutusohjelma
Tekniikka ja litkenne Rakennustekniikka
Tekiji(t)
Teemu Leinonen
Ty6n nimi
Sisdympiriston hallinta korjausrakentamisessa
Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Toimeksiantaja

Senaatti-kiinteistot

Aika Sivumaiiri ja liitteet
Kevit 2015 52+13

Sisdympiriston ja sisdilmaston hallinta korjausrakentamisessa luo omat haasteensa hyvin lopputuloksen saavut-
tamiseksi. Korjausrakentamisessa rakennuspoly on yksi haittatekijoistd. Merkittidvin osa rakennuspolystd syntyy
korjausrakentamisessa purkutdiden aikana, mihin on hyvi kiinnittidd huomiota ennen téiden aloittamista. Suurin
osa rakennuspolystd on betonipolya, mika voi atheuttaa erilaisia drsytysoireita niin rakennusmiehille kuin raken-
nuskohteen ldheisyydessi olevillekin. Rakennuspélyn syntymistd pyritddn vihentdimiidn minimoimalla polyd tuot-
tavia menetelmid, mikéli sithen on mahdollisuus. Lisiksi p6lyn levidmistd pyritidn estimidn osastoinnin avulla.

Tissd insinGorityossa kisitellddn korjausrakentamisen sisdympdristdn hallinnan kannalta merkittivimmat aiheet,
joilla on keskeinen vaikutus hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Eri rakennuspélyille altistumisen seurauksena
on paljon haittavaikutuksia ja ne kdydain ldpi teoriaosassa. Polyltd suojautuminen on terveyden kannalta tirkeda,
joten oikeiden henkil6kohtaisten suojainten kiyttd rakentamisen aikana on tirkedd. Pélyn levidmisen estiminen
osastoinnilla ympardiviin tiloihin vaikuttaa tilojen kidyttijien sisdilman laatuun korjausrakentamisen aikana. Insi-
n60ritydn teoriaosuudessa kisitellddn my6s sisdilmaluokitus, minki perusteella luodaan tavoitteet korjausraken-
tamisen puhtaudelle seki sisdilmalle. Materiaalien pddst6illd on my6s merkitystd onnistuneen korjausrakentamisen
lopputulokseen, samoin kuin fysikaalisten tekijéiden ja sisdilman kemiallisten epdpuhtauksien vaikutuksilla. Niilld
kaikilla tekij6illd yhdessd on huomattava vaikutus kiyttdjien viihtyvyyteen.

Insin6orityon tutkielmassa kasitellddn asioita, jotka tilaajan kannattaa huomioida korjausrakentamisen eri vaiheis-
sa tavoitellun lopputuloksen saavuttamiseksi. Lisdksi korjaushankkeen aikana ilmeni ongelmia, jotka on hyvi
huomioida jo alkuvaiheessa. Insin6oritydssd verrattiin toteutetun sisailmakorjauksen pohjalta, missd niitd ongel-
mia syntyi ja missd vaiheessa kyseisid asioita on tarkasteltava.

Kieli Suomi
Asiasanat Sisdympairisto, sisdilma, poly
Siilytyspaikka DX Verkkokitjasto Theseus

[] Kajaanin ammattikorkeakoulun kitjasto




KAJAANIN THESIS

ABSTRACT
AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIEMCES
School Degree Programme
School of Engineering Construction Engineering
Author(s)
Teemu Leinonen
Title
Indoor environment management in renovation
Optional Professional Studies Commissioned by

Senate Properties

Date Total Number of Pages and Appendices
Spring 2015 52+13

The management of indoor environment during renovation creates its own challenges for a good result. In reno-
vation, construction dust is one of the most significant negative factors. The most important part of building
dust created in renovation is during demolition work, which is worth paying attention to before starting work.
The most significant part of the dust during renovation is the concrete dust which can cause a variety of irrita-
tions to construction workers and to those who are close to the building site. Minimizing the amount of dust by
using less dusting methods is relevant, as well as preventing the spread of dust by enclosure means.

The most important topics of indoor environment management from the point of view of renovation are dis-
cussed in this thesis. These things have a significant impact on the good result. Construction dust and its reduc-
tion is one important part of this thesis. Dust can cause all kinds of side effects and they are reviewed in the the-
oretical part. It is important to protect yourself from dust and the right personal protective equipment during
construction is necessary. Preventing the spread of dust to the surrounding areas by enclosure means can affect
the indoor climate and the fact how users experience the indoor air quality. The classification of indoor climate is
one important thing that creates objectives for renovation. Indoor air and renovation purity are also included in
the thesis. Materials and their emissions are also relevant to the successful outcome of renovation, as well as
physical factors and the effects of poor indoor air quality that users experience.

The thesis goes through the issues that the customer should pay attention to during the various stages of con-
struction work to achieve the desired end result. The study is based on an actual indoor air renovation case.
There are a lot of things that should be taken into consideration starting from the beginning of the project. In
that way many problems are avoided.

Language of Thesis Finnish

Keywords Indoor environment, indoor air, dust

Deposited at X] Electronic library Theseus
[] Library of Kajaani University of Applied Sciences




ALKUSANAT

Miettiessini insindorityon athetta nousi sisiympiriston hallinta korjausrakentamisessa pelkin
polyn hallinnan tilalle hyvin nopeasti Antti Muhosen avustamana. Aihe vaikutti mielenkiin-
toiselta ja haastavalta. Insin60rityotd tehdessd moni itsestddn selvd asia sai minut ajattele-
maan asioita eri nakokulmasta. Tyoni puolesta olin juuri sopivasti yhdessi toteutettavassa
sisdilmakorjaushankkeessa, mistd avautui mahdollisuus tehdd insindorityd — Senaatti-

kiinteistoille.

Haluan kiittad Senaatti-kiinteistojen rakennuttajapaillikkéd Juha Kerdsti mahdollisuudesta
tehdid insinGorityd Senaatti-kiinteistélle sekd kommenteista tydhon. Lisiksi haluan kiittdd in-
sin6orityoni ohjaajaa Antti Muhosta neuvoista ja kirsivallisyydesta tyotini kohtaan. Iso kiitos
kuuluu my6s Jatta Pulkkiselle, joka kannusti sekd pakotti viemain tyotd eteenpidin myos vai-
keina aikoina. Kiitokset kuuluvat my6s ystiville kannustuksesta sekd Merja Hulkkoselle kir-

joittamani tekstin oikolukemisessa.

Kajaanissa 25.1.2015

Teemu Leinonen



SISALLYS

1 JOHDANTO

2 RAKENNUSPOLY SEKA SEN VAHENTAMINEN

2.1 Betonipoly

2.2 Kvartsipoly

2.3 Puupoly

2.4 Tasoitepoly

2.5 Kivi-, tiili- ja laastipSly

2.6 Asbestipoly

2.7 Mikrobipoly

2.8 Maalipoly

2.9 Eristevillapoly

2.10 Rakennussiivous

2.11 Rakennuspélyjen aiheuttamat terveyshaitat
2.12 Hiukkaspitoisuuteen vaikuttavat tekijit
2.13 Polyntorjunta

2.14 Polyn syntymisen estiminen

2.15 Kohdepoistot ja mirkimenetelmat
2.16 Yleisilmanvaihto ja puhdistajat

2.17 Osastointi ja alipaineistus

2.18 Sulkutila

2.19 Hengityssuojaimet

3 SISAYMPARISTO

3.1 Hyva sisailmasto
3.2 Ilmanvaihto
3.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto
3.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto
3.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
3.2.4 Ilmanvaihdon kiytt6 ja huolto
3.2.5 Suodattimet
3.3 Fysikaaliset tekijat
3.3.1 Lampotila

O© 0 N1 3 9 & N B~

N N — /) /) /) | e s
N = O 0 N kAW =, O O

24
24
25
26
26
27
27
28
29
29



3.3.2 Veto
3.3.3 Kosteus
3.3.4 Melu
3.3.5 Radon
3.3.6 Valaistus
3.4 Sisdilman kemialliset epapuhtaudet
3.4.1 Hiilidioksidi
3.4.2 Hiilimonoksidi
3.4.3 Otsoni
3.4.4 Rikkioksidi ja muut rikkiyhdisteet
3.4.5 Ammoniakki
3.4.6 VOC
3.4.7 Formaldehydi
3.4.8 2-etyyliheksanoli
3.4.9 Muut sisdilman hiukkasmaiset epapuhtaudet
3.5 Kosteus- ja mikrobivauriot
3.6 Psykologiset tekijit
3.7 Rakennusmateriaalien paastoluokitus

3.8 Emissio
4 SISAILMALUOKITUS

5 KAJAANIN OIKEUS- JA POLIISITALON SEKA UUDEN VIRASTOTALON
SISAILMASTOKORJAUKSET

5.1 Yleistietoa kohteesta

5.2 Korjaustoiden toteutus
5.2.1 Valmistelevat toimenpiteet
5.2.2 Osastointi
5.2.3 Purkutyo
5.2.4 Rakenteiden uusiminen
5.2.5 Ikkunat
5.2.6 Lopettavat toimenpiteet
5.2.7 Pintakisittely

5.3 Sitvous

5.4 Laadunvarmistus

30
30
31
31
32
32
33
33
33
33
34
34
35
35
37
37
39
40
41

42

44
44
44
45
46
47
47
48
49
49
50
50



6 YHTEENVETO

LAHTEET

LIITTEET

52

53



SYMBOLILUETTELO

2-etyyliheksanoli kaasumuotoinen ja rasvaliukoinen yhdiste, jota muodostuu muovimatto-

jen liimojen ja pehmikkeiden hajoamistuotteena.

Alipaineistaja on kone, joka siirtdd ilmaa pois tilasta luoden alipaineen.
Alipaineistus, missi tila tehdédan tiiviiksi ja alipaineistetaan koneellisesti.
Altistuminen tarkoittaa thmisen joutumista kosketukseen haitallisen tekijin kanssa.
Asbesti on kuitumainen silikaattimineraali.

Emissio on materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden haihtumisilmio6
HEPA-suodatin on erittidin korkean erotteluasteen omaava suodatin.
Orgaaninen on eloperiinen, elivisti luonnosta periisin oleva.

Osastointi on tilojen rajaaminen pienempiin, erillisiin osastoihin.

Sisdilma on rakenteiden rajaamalla alueella olevaa ilmaa.

Sisdilmasto on sisiilmaa laajempi kasite, jolla tarkoitetaan sisiilman epapuhtauksien lisaksi

my6s ilmanvaihtojirjestelmaa sekd limpoolosuhteita.

Sisdympiristd on sisiilmastoa laajempi kisite, jolla tarkoitetaan sisdilmaston lisiksi valais-
tusta, ddniymparistod ja ergonomisia tekijoita. Sisaympiristoon kuuluu myos tilojen kaytetta-
vyys, esteettomyys, turvallisuus ja psykososiaaliset nakokulmat sekd monet viithtyvyystekijit
kuten virit ja materiaalit. Sisdymparistollad tarkoitetaan esimerkiksi toimistojen, koulujen seka

péivakotien sisiymparistoa.

Tilan kayttajit ovat tiloissa toimivia organisaation henkil6st6d, asiakkaita sekd muita mah-
dollisia tilan kayttéjia.
TVOC (total microbial volatile organic compounds) on haihtuvien orgaanisten yhdisteiden

yhteenlaskettu pitoisuus.

VOC (volation organic compound) eli haihtuva orgaaninen yhdiste. Ndmi esiintyvit huone-

limpétilassa kaasumaisessa olotilassa, jotka ovat kemiallisia yhdisteita.



1 JOHDANTO

Thmisten jatkuva tyytymattomyys sisaymparistoon seka ongelmat sisiilman laadussa vaativat
jossain vaiheessa lisdselvityksid. Selvitykset ja tutkimukset luovat pohjan korjaussuunnittelulle
ja korjausrakentamiselle, ja niilld on suuri merkitys lipi koko hankkeen. Sisdympiriston hal-
linta luo omat haasteensa korjausrakentamisessa ja hankkeen onnistumisessa, jossa on osat-

tava ottaa huomioon useita asioita.

Sisdympariston hallinnan kannalta kotjausrakentamisessa tirkeimpid tekijoitd ovat rakennus-
poly, sisdilman laatu, ilmanvaihto, fysikaaliset tekijit, sisdilman kemialliset epapuhtaudet,
home- ja kosteusvauriot, rakennusmateriaalien paastot sekia emissiot. Sisdympiriston hallinta
koostuu siis useasta asiasta, jotka tilojen kayttajit voivat kokea haittatekijind ennen korjaus-
rakentamiseen ryhtymisti. Lisdksi sisaympiristoon kokemiseen vaikuttavat kayttajien psyko-

logiset tekijit sekd se, miten he aistivat ja kokevat kiytettdvin sisdympariston.

Insin66rityon tilasi Senaatti-kiinteistot. Senaatti-kiinteistOt vastaavat kokonaisvaltaisesti asi-
akkaidensa toimitilaratkaisuista. Senaatti-kiinteistot kuuluvat valtiovarainministerion alaisuu-
teen, ja sen tehtivini on toimia valtion tyOGymparisto- ja toimitila-asiantuntijana. Senaatti-

kiinteist6t omistavat rakennuksia n. 10 500 kappaletta, joiden pinta-ala on n. 6,4 milj. m’.

Insin6o6rityon tarkoituksena on tutkia korjausrakentamisen yhteydessa sisiympariston hallin-
taan vaikuttavia asioita seki tekijoitd. Tutkielmassa kuvataan asioita, joita tilaajan kannattaa
huomioida jo suunnitteluvaiheessa, seka asioita, joithin kannattaa kiinnittdd huomiota tyén

toteutuksen aikana.

Teoriaosuuteen koottiin kirjallisista sekd internetldhteistd viimeisimpid tietoja ja tutkimustu-
loksia rakennuspolystd seka sen atheuttamista haittavaikutuksista ja sen hallinnasta. Raken-
nuspolyn lisaksi tyon teoriaosuudessa kisitellddn sisdympiriston muita tekijoitd, joista osaan
voidaan vaikuttaa my6s korjausrakentamisella. Teoriaosuudessa kidyddan lipi myos sisdilma-
luokitus, jolla voidaan mairittid raja-arvoja ilman laadulle, rakentamiselle sekd ilmanvaihdol-

le.



2 RAKENNUSPOLY SEKA SEN VAHENTAMINEN

Korjausrakentamishankkeet pystytidn jakamaan neljain eri paityyppiin: kosteusvaurio-, put-
ki- ja energiasaneeraus sekd peruskorjaus. Erona kotjaus- ja uudisrakentamisen valilld on se,
ettd saneerauksen aikana rakennus voi olla kiytdssd ja se atheuttaa haasteita kiyttdjien turval-
lisuuden sekd polyntorjunnan nikoékulmasta. Korjaushankkeissa tulisi aina estda terveys- ja

vithtyisyyshaitat niin tyontekijoille kuin itse rakennuksen kayttéjille. [1.]

Rakennuspolylld on erittdin suuri vaikutus terveydelle ja hyvinvoinnille niin rakennustyonte-
kijoille kuin rakennustyon lidheisyydessa oleskeleville. Polyivissa vaiheissa tyontekijit altistu-
vat monille erilaisille rakennuspélyille. Polyntorjunnan puutteellisuudesta johtuen my6s kor-
jattavia tiloja ymparoivien, normaalissa kiytossd olevien tilojen kayttdjat voivat altistua ra-
kennuspdlyille. Lisaksi tyontekijit, jotka tekevat vahemman polydvia tyévaiheita, voivat
mahdollisesti altistua pélyavistd tyovaiheista atheutuvaan polyyn. Yleisimpid rakennustyGssi

syntyvid polyja ovat betonipély, tiili- ja kivipoly, puupdly ja eristekuitupély. [2.]

Rakennuspoly voi aiheuttaa ongelmia vield hankkeen valmistumisen ja kdyttoonotonkin jal-
keen. Rakentamisvaiheessa syntyy polyd, joka jad ilmaan leijjumaan, mistd se laskeutuu mate-
riaalien pinnoille ja voi aiheuttaa esteettistd sekd terveydellista haittaa rakennuksen kayttéjille

pitkankin ajan jilkeen. Kuvassa 1 sivulla 3 on esitetty polyn lejjumisominaisuuksia. [2.]

Polynhallinnalla on erittiin suuri merkitys korjausrakentamisessa. Polynpoiston hyvilld hal-
linnalla ja suunnittelulla pystytdan estimédin polyn leviaminen puhtaisiin tiloihin sekd vahen-
netddn tyontekijddn kohdistuvaa polykuormitusta. Tama edellyttdd kunnossa olevia laitteita ja

riittdvin tehokkaita laitteita. [2.]

Purkuty6 on korjausrakentamisessa yksi polyisimmistd tyGvaiheista, missd rakenteiden ja ma-
teriaalien rikkominen, kisittely sekd kuljettaminen altistavat tyontekijoitd rakenteissa kayte-
tyistd raaka-aineista ja tuotteista ilmaan paiseville epapuhtauksille. Korjausrakennustydmaan
hallinnan haasteellisuutta lisdd kiytettyjen materiaalien laaja kirjo sekd rakenteissa mahdolli-

nen kosteusvaurio, mikd mahdollisesti lisdd altistumismahdollisuutta my6s mikrobeille. [1.]

Rakennustyontekijoiden turvallisuus Suomessa on otettu huomioon lainsiddinnéssi. Tyon-

antajaa  tyOturvallisuuslaki  velvoittaa huolehtimaan  ty6tekijoiden  tyoloista ja -

turvallisuudesta (Ttl 738/2002). Valtioneuvoston asetuksessa VNa 205/2009 painotetaan



rakennustyon tyooloja ja sen mukaan “kemiallisten tekijoiden aihenttamien vaarojen ehkdisemisekesi
Sekd polyntorjunnassa on kdytettivd riittivin tehokkaita paikallispoistolaitteita. Tarvittaessa tyitilat on
osastoitava ja Rdytettdvd paine-eron toteuttavaa ilmastointijaryestelméd ja paine-eron aikaansaavia laitteita.
Jos kaytetian koneellisia paikallispoistolaitteita, ne on pidettiva toimintakunnossa. Laitteiden on toimitta-
turvallisunden ja terveyden kannalta on tarpeellista, paikallispoistolaitteet on varustettava valvontajdrjestel-

mdlld, joka ilmoittaa toimintahdiridista.” |3.]

Polyntorjunnan kannalta tydmenetelmien valinta on hyvin tirkedd. Rakennuspélylle altistu-
taan erityisesti silloin, kun purku tehddan piikkaamalla, lekalla tai sahalla. Kuvassa 2 sivulla 4
on kuvattu yleisimmit epapuhtaudet, joille rakennusty6ssa altistutaan. Lisdksi rakennussiivo-
us on yleensi hyvin pélyava tyévaihe. Suositeltavia tydmenetelmid purkutyéssa ovat timantti-
leikkaus sekd murtaminen. Polyivissd tyOvaiheissa korjausrakentamisessa tarvitaan kohde-
poistot. Kohdepoistojen valinnassa pitdd kiinnittdda huomiota kohdepoiston tehokkuuden

lisiksi suodattimien tehokkuuteen sekd laitteen huollettavuuteen. [1.]

Pysyvasti . Huoneilman hiukkasten ryhmittely
leijuva laskeutumisnopeuden mukaan
poly

' 8 tuntia
' 20 min

Hiukkasten
keskimaaradainen
laskeutumisaika

5 min
2,5 min
- 34 sek 12 sek 3 sek
< 01 y_ s 10 15 30 50 100

Hiukkaskoko, mikronia

Terveydelle haitallinen Suuret Nakyva
tai vaarallinen hienopdly hiukkaset poly

Kuva 1. Huoneilman hiukkasten ryhmittely laskeutumisnopeuden mukaan. [4.]
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Kuva 2. Rakennustyon aikaiset altistavat epapuhtaudet.|1.]

2.1 Betonipdly

Korjausrakentamisessa syntyvastd polysta merkittivin osa on betonipdlya. Rakennustyonte-
kijat altistuvat betonipolylle useissa tyovaiheissa, mutta merkittivimmat altistavat tyovaiheet
ovat piikkaus sekd lattioiden ja seinien hionta- ja tasoitusty6t. Lisiksi siivous- ja raivaustyossa

altistutaan hyvin usein betonipélylle. Betoni koostuu kvartsipitoisesta kiviaineksesta, vedesti,

sementistd ja mahdollisista lisdaineista. [5.]




Piikkaus on polya synnyttiva tyovaihe, jota kiytetddn korjausrakentamisen purkutyévaihees-
sa hyvin usein. Yleisimpia piikkaustoitd ovat laattojen irrotus, seinien piikkaus, valuroiskei-

den poisto ja roilotus. [2.]

Betonin hionta ja jyrsintd ovat my6s polyivid tyvaiheita. Betonin ohuen kerroksen poistoon
kaytetdan timanttilaikalla varustettua hiomakonetta. Betonijyrsintd kidytetain silloin, kun ha-

lutaan poistaa kerralla paksumpi kerros betonia. [2.]

Timanttisahaus ja poraus seki lekalla purkaminen tuottavat runsaasti betonipélya. Varsinkin
lekalla purkaminen aiheuttaa runsaasti polyd. My6s sahaus ja poraus tuottavat runsaasti be-

tonipolyid, jos tydn yhteydessa ei kiytetd vettd, joka sitoo merkittivasti polyd. [2.]

Syntyvdd betonipOlyn mairad korjausrakentamisessa ei voida kovinkaan paljoa vihentas,
mutta hyvalldi pélynhallinnalla pystytiin vihentimaidn sen haittavaikutuksia. Osaan tyoko-
neista on mahdollista integroida esimerkiksi imuri, joka kerdd osan polystd suoraan talteen.
Alipaineistuksella saadaan tilaan riittivd ilmanvaihto, jolloin polyn kulkeutuminen saadaan
hallintaan. TyOvaiheissa, joissa pystytddn kadyttimain vettd polynsidonta-aineena, sitd on hyva

kayttdd, koska timi vihentdd polyn méardd merkittivisti. Kuvassa 3 rakennuspolyn mairia

pyritidn vihentimain alipaineistajan avulla. [2.]

Kuva 3. Alipaineistuksella pyritddn pienentimain rakennuspolyn levidmista.



2.2 Kvartsipoly

Betonipdly ja monet muut korjausrakentamisessa muodostuvat polyt voivat sisiltid huomat-
tavia mairiad piioksidia. Piioksidin osuus vaihtelee rakennusmateriaalin mukaan. Kidemuo-
dossa oleva piioksidi esiintyy kolmena eri muotona, jotka ovat kristobaliitti, tridymiitti ja
kvartsi. Rakennuspdlyssa ndistd kolmesta esiintyy kvartsia. Kvartsia esiintyy myds muissa
luonnonhiekkaa sisdltivissd rakennusmateriaaleissa, kuten laasteissa. Kvartsia sisiltivin ra-
kennuspélyn koostumus vaihtelee huomattavasti tydstettdvin materiaalin kuten betonin, ki-

vi- tai laattamateriaalin mukaan. 2.

Korjausrakentamisessa suurimmat kvartsipitoisuudet syntyvit hionta- ja tasoitetOissa, saha-
uksessa sekid siivouksessa. Lisdksi hiekkapuhallus tuottaa kvartsipitoista rakennuspolya.
Kvartsipitoisuuksia pystytddn parhaiten vihentimaan hyvilld kohdepoistolla. Yleisesti hion-
nat tehdddn kohdepoistoilla varustetuilla koneilla, mutta silti p6ly- ja kvartsipitoisuudet ylit-
tavit usein ohjearvot. Korjausrakentamisessa kvartsille altistuvat erityisesti betonityontekijit,

muurarit, rapparit seka siivoojat. [1.], [2.]

2.3 Puupoly

Puupoly on merkittiva polytyyppi betoni- ja kvartsipolyn lisiksi korjausrakentamisessa. Puu-
polylle altistutaan korjausrakentamisen useissa eri vatheissa, kuten rakennusmateriaalien sa-
hauksessa sekd parkettilattioiden asennus- ja hiontatéissd. Puupdlylle altistavia tyévaiheita
saattavat olla tyomaalla telineiden rakentaminen, sisipaneloinnit, viimeistely- ja listoitustyo
sekd kalusteiden asennus. Suurin osa puupdlypitoisuuksille altistuvista tyontekijéistd korjaus-
rakentamisessa on talonrakentajia (kirvesmiehid), jotka sisitiloissa kdyttdvit puuntyostovali-
neitd ilman kohdepoistoa tai riittivia ilmanvaihtoa. Kohdepoiston sekd ilmanvaihdon kayt-

taminen vahentiisi puupodlylle altistumista ja vihentiisi haitallisia terveysvaikutuksia. [2.]

Puupélyhiukkasten kokoon vaikuttaa puuntyéstomenetelma. Puun sahausty6ssid poly on hy-
vin usein karkeaa, kun taas hiontatyéssa poly on hienojakoista. Lisdksi puuntyostossa polyn
lisiksi vapautuu jonkin verran muita epapuhtauksia ilmaan, kuten esimerkiksi hartsihappoja.

My6s puulajilla, puun kosteudella sekd kovuudella on vaikutusta pélyavyyteen. Rakentami-



sessa yleisimmit puulajit joita Suomessa kidytetddn, ovat kuusi sekd minty, jotka ovat peh-

meitd puulajeja. Ndiden lisdksi koivu on hyvin yleinen puulaji rakentamisessa. [1.], [2.]

2.4 TasoitepOly

Rakennuspolyn merkittivid ldhteitd ovat erilaiset tasoitety6t. Tasoitteet koostuvat sementist,
kvartsihiekasta seka erilaisista polymeereistd. Tasoitetyot ovat tyypillisesti monivaiheinen
prosessi, jolla peitetddn seinien, lattioiden seké kattojen epitasaisuudet. Yleensi seiniin seka
kattoon tasoitteen ensimmadinen kerros levitetddn ruiskuttamalla, jonka jilkeen tasoite liipa-
taan ja annetaan kuivua. Tasoitteen kuivuttua pinta hiotaan seki sithen levitetddn uusi tasoi-
tekerros, jonka jilkeen hionta toistetaan, kun tasoite on kuivunut. Katto- ja seindpintojen
tasoittaminen vaatii useamman kisittelykerran, tyypillisesti jopa 3 tai 4 kisittelykertaa. Yleen-
sd tasoitepoOlylle altistutaan my0s tasoitteen valmistusvaiheessa sekd hiontavaiheessa jopa 3 -

4 kertaa. My0s siivousvaiheessa tasoitepOlylle altistuminen on mahdollista. [2.]

2.5 Kivi-, tiili- ja laastipoly

Laasti-, kivi- ja tiilip6ly ovat ongelmallisia eritoten muurareille ja heiddn apulaisilleen sekd
my6s siivoojille. Tiili- ja kivipdlyille altistutaan sahalla, lekalla sekd piikkaamalla tehtavissa
purkutoissi. My6s muiden rakennuspélyjen tapaan siivoojat voivat altistua laasti-, kivi- ja
tiilipSlylle. Tama polytyyppt sisdltid noin 4 - 10 % terveydelle haitallista kvartsia, jossa pitoi-
suuteen vaikuttaa kivilaatu. Kivi- ja tillipolylle sovelletaan epidorgaanisten polyjen HTPg, -

arvoa 10 mg/m’ seki hienojakoisen kvartsin HTPy -arvoa 0,05 mg/m”. [2.], [6.].

2.6 Asbestipoly

Sidottuna asbesti rakennusmateriaalissa ei aiheuta vaaraa rakentajille ja kdyttéjille. Purettaessa
asbestipitoisia rakennusmateriaaleja sekd tyOstettdessa niitd asbestikuituja vapautuu ilmaan,
mistd ne kulkeutuvat hengityksen mukana keuhkoihin jidden sinne. Asbestin purkutyéssi
nykyadn tekniikka ratkaisee tyoilmaan pddsevin asbestipOlyn mairin, kuten esimerkiksi as-

bestia sisaltiavid putkieristeitd pyritidn purkamaan pussipurkuna, jossa pély jad pussiin purka-



essa. Asbestin vaikutukset terveyteen nikyvit vasta 10-30 vuoden kuluttua altistumisen al-
kamisesta, tai joskus myohemminkin. Asbestikuitujen aiheuttama viliton arsyttavyys el juuri

poikkea hiekka- tai savipolyn aitheuttamista drsytysoireista. Asbesti ei aiheuta akillisid oireita.

[7.]

Luonnossa esiintyvi asbesti on silikaattimineraali, jonka kuidut ovat kiteisia sekd muodosta-
vat kuitukimppuja. Asbestissa on useita hyvid rakennusmateriaalilta vaadittavia teknisid omi-
naisuuksia. Asbestia on kiytetty rakennusalalla limmon- ja paloneristeend, seind- ja kattole-
vyissi, tuulensuojalevyissi, vesi- ja viemariputkissa, lattiamateriaaleissa, tasoitteissa, laasteissa
sekd julkisivumaaleissa. Nykyddn asbestia 10ytyy useista peruskorjattavista rakennuksista,
koska 2/3 kaikesta Suomessa kiytetystd asbestista, arviolta 200 000 tonnia, on edelleen ra-

kennuskannassa. Asbestin purkutyé on luvanvaraista tyota. [1.]

2.7 Mikrobipély

Lisdantyvin korjausrakentamisen myo6td on myo6s rakennustyontekijéiden mikrobialtistumi-
seen kiinnitetty nykyddn enemmin huomiota. Korjaustéiden aikana mikrobeja sekd niiden
iti6ita vapautuu ilmaan, jolloin mikrobipitoisuudet voivat kohota mikrobivauriorakenteiden
purku-, korjaus- ja siivoustyon aikana merkittivin korkeiksi. Mikrobipitoisuudet laskevat
kotjaustdiden aikana purkuty6n aikaisista pitoisuuksista, mutta ovat korkeampia kuin ennen
purkamista. Korjausrakennuskohteessa mikrobien on todettu levidvin varsinaisesta korjaus-
kohteesta rakennuksen muihin tiloihin, jolloin rakennustyontekijéiden lisdksi altistuvat myo6s
muut muissa tiloissa olevat. Rakennustyon aikaista mikrobialtistumisen vihentimistd on sel-
vitettiva tapauskohtaisesti. Suojauksiin on syytd kiinnittdd erityistd huomiota. Purkutdissi
kaytetddn suojahaalaria, suojakisineitd sekd puhaltimella varustettua hengityssuojainta, jossa
suodatinluokka on FFP3. Kuvassa 4 sivulla 9 on purkuty6ssi suojauduttu mikrobialtistumi-

selta. [8.]



Kuva 4. Mikrobivaurion purkutydssi on kaytettdva asiaan kuuluvia varusteita.

Kosteus- tai mikrobivaurio voi johtua rakennuksen laite- tai putkivuodosta sekid kosteuden
kulkeutumisesta rakenteeseen. Vaurio pitdd korjata heti kun se on todettu, koska korjaama-
ton kosteusvaurio voi johtaa mikrobikasvuun rakenteissa sekd heikentda sisdilman laatua va-
pauttamalla sinne terveydelle haitallisia mikrobeja seki niiden aineenvaithduntatuotteita. Kor-
jauksen jilkeen my6s pinnoille ja ilmaan jadva poly sekd siind olevat kemialliset ja mikrobio-
logiset epdapuhtaudet saattavat aiheuttaa viihtyisyys- ja terveyshaittoja tilojen kayttdjille. Kor-
jausrakentamisen aikaiseen ja sen jalkeiseen siivoukseen on kiinnitettiva riittivdsti huomiota.
Siivouksen jilkeen puhtauden laatu tulee tarkastaa ja seurata tarvittaessa vihintdan 1 kk ajan.
Tarvittaessa polynlaskeutumista voidaan seurata teippinaytteiden avulla, milld my6s pystytidn

toteamaan puhtauden taso. [1.]

2.8 Maalipoly

Maalisumua muodostuu ruiskumaalauksessa, ja se voi kuivuessaan muuttua polymaiiseen
muotoon. Rakennusalalla kaytetdin nykyain lihes poikkeuksetta aina vesiohenteisia maaleja,
jotka ovat pddosin syrjdyttineet liuotinpohjaiset maalit viime vuosikymmenen aikana. Kui-
tenkin rakennustyoémailla kiytetddn edelleen jossain mairin myos liuotinpohjaisia maaleja,
joista kdytetyimmit maalit ovat alkydimaalit. Niiden lisiksi kdytetddn epoksimaaleja ja poly-

uretaanimaaleja, joiden ruiskutuksesta sekd hionnasta muodostuu pélya. Ruiskumaalaus seka
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maalien hiontatdissi sovelletaan orgaanisen pélyn HTPg-arvoa 5 mg/m’. Aiheutuvaa polyd

maalaustyOssd pystytddn hallitsemaan hyvilld kohdepoistolla. [2.], [6.].

2.9 Eristevillapoly

Kotjausrakennustoihin kuuluvat my6s ddnen- ja limmoneristystyot. Eristimiseen voidaan
kayttdd esimerkiksi mineraalivillasta valmistettuja eristelevyja seka erilaisia irtoeristemateriaa-
leja. Erityisesti polypitoisuuteen vaikuttaa eristykseen kdytettdvd materiaali. Mineraalivillat
voivat olla joko lasi-, kivi- tai kuonavilloja. Pairaaka-aineena lasivilloissa kaytetddn nykyisin
kierrityslasia. Kivivillat tuotetaan emaksisista kivilajeista. Villojen valmistuksessa kuidut sido-
taan yhteen fenoliformaldehydihartsisideaineella, jonka pitoisuus on muutamia prosentteja
eristeen massasta. Pitoisuuden alhaisuudesta huolimatta sideaineilla voi olla merkittivia ter-
veysvaikutuksia, koska sideaineen osuus on kuitujen pinnoilla suurinta. Villapolyille sekd kui-
duille altistutaan lasivilla- ja vuorivillaeristeiden asennuksessa tai vanhojen eristeiden purussa,

puhallusvillan puhalluksessa sekd my0s eristystyon jalkeisissd levytyksissa. [1.], [2.]

Tehtiessd eristystoitd on tilassa oltava hyvi ilmanvaihto sekd rakennustyontekijin on syytd
kiyttdd henkil6kohtaisia suojaimia. Limmoneristeen kuituja voi kulkeutua sisdilmaan raken-
nuksen vaipassa olevien ilmavuotojen mukana. Lisiksi pinnoittamattomat sekd pinnaltaan
rikkoutuneet akustiikkalevyt ja adnieristeet voivat olla tyypillisia sisdilman teollisten mineraa-

likuitujen lihteits. [1.], [2.]

2.10 Rakennussiivous

Korjausrakentamisen aikaisen laadukkaan ja sddnnéllisen siivouksen tarkoituksena on suojel-
la rakennustyontekijoitd sekd ymparoivien tilojen kayttdjid rakentamisesta aiheutuvilta epa-
puhtauksilta. Siivouksella estetiin my6s rakentamisen pintojen likaantumista ja vaurioitumis-
ta sekd lisatddn rakennustdiden sujuvuutta. Rakennussiivous kisittdd rakentamisen aikaisen

sitvouksen sekd loppusiivouksen. [1.]

Rakennussiivous tarpeen mukaan vihentdd tyoskentelytilan ilmassa olevien hiukkasten maa-
rdd seka estdd hiukkasten kertymistd suojaisiin paikkoihin, kuten esimerkiksi alakattojen yla-

puolisiin rakenteisiin sekd suojaamattomiin lipivientikouruihin. Siivouskertojen méarian vai-
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kuttavat korjattaville tiloille asetetut puhtaustasovaatimukset. Lisiksi rakennustéiden eri vai-
heet vaikuttavat siivouskertojen mairaian. Purkutyon aikana siivous on tehostetumpaa kuin
viimeistelytéiden aikana. Lisaksi siivous on toteutettava eri tyovaiheiden valilld, ettd aikai-
semmasta tyGvaiheesta periisin oleva laskeutunut poly ei nouse endi seuraavassa tyGvaihees-

sa ilman liikkeiden vaikutuksesta takaisin hengitysilmaan. [1.]

Rakennussiivouksessa tulee kiyttdd polyd tehokkaasti sitovia menetelmid. Rakentamisen ai-
kana kdytetddn siivouksessa kuivamenetelmid. Loppusiivouksen yhteydessd kuivamenetelmin
lisaksi kdytetain nihked- ja kosteapyyhintid sekid pesevid menetelmid. Polyn ilmaan nousemi-
sen vilttimiseksi el harjausmenetelmid tule kiyttdd. Harjausmenetelmilld polyn puhdistusky-
ky on erittiin heikko ja tyontekijan altistuminen polylle on suurempaa muihin siivousteknii-
koihin verrattuna. Yleisempid menetelmid ovat lastaaminen sekd imurointi HEPA-

suodattimella varustetulla imurilla. [1.]

Kayton jilkeen siivousvilineet tulee puhdistaa aina. Imurin puhdistuksella pystytdin varmis-
tamaan imutehon sdilyminen. MyOs huoltotoimien aikana on kiytettivad henkilokohtaisia

suojaimia polyaltistumisen vilttaimiseksi. [1.]

2.11 Rakennuspoélyjen aiheuttamat terveyshaitat

Korjausrakentamisessa on mahdollista altistua erilaisille terveydelle haitallisille sekd vaaralli-
sille altisteille. Terveydelle haitalliset epapuhtaudet on syytd tunnistaa seké paikallistaa puret-
tavissa rakenteissa jo suunnittelun alkaessa. Haitalliset altisteet on tunnistettava sekid paikallis-
tettava etukiteen haitallisten aineiden kartoituksessa. Terveydelle vaarallisten haitallisten yh-
disteiden tunnistamisen jilkeen on arvioitava rakenteen purkamisesta aitheutuva pélyn muo-

dostuminen. [1.]

Kartoituksen jilkeen laaditaan purkuty6lle suunnitelma, jossa my6s pyritidn vihentimain
tyontekijoiden ja kohteen vilittomassi liheisyydessid olevien kiyttdjien haitallisille aineille
altistuminen. Purku- sekd korjaust6iden aikana estetddn polyn levidminen tyontekijéiden
hengitysvychykkeelle sekd my6s korjauskohdetta ympiroiviin tiloihin. Pélyntorjunnan taso
madriytyy tyokohteessa tehtivien korjaustoimenpiteiden mukaan. Purkuty6hon taytyy valita

sopivat koneet, laitteet, suojaimet ja tyémenetelmat. [1.], [2.]
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Emiksisyytensd takia betonipOly drsyttdd hengitysteitd ja ihoa. My0Os betonipdly sisiltda
kvartsia, mikd voi mahdollisesti aiheuttaa pitkikestoisessa altistumisessa polykeuhkosairau-
den. Altistuminen kvartsipolylle lisada keuhkosyopariskia. Kvartsi lisad keuhkoahtaumatautiin
sairastumisen riskid, kuten muutkin polyt. Kuitenkin tupakka on tirkein keuhkoahtaumatau-
din atheuttaja. Sementti aiheuttaa kromiallergiaa, jonka oireena ovat thon édrsyyntyminen ja
allergiat. Sementisti on pyritty vihentiméin kromaattipitoisuutta, mutta sementissa on kui-

tenkin edelleen nikkelid seké kobolttia, jotka voivat atheuttaa oireita. [1.], [2.]

Hiukkaskoko puupdlyssi vaihtelee vililla 0,1 - 100 pm. Puupély voi mahdollisesti aitheuttaa
mekaanista drsytystd iholla, allergisen kosketusihottuman tai drsytysthottuman. Suomessa
yleisimmin kaytetyt puulajien polyt aiheuttavat hengitysteiden arsytysta. Suuri osa sahauspo-
lystid on karkeaa, ja se jad ylempiin hengitysteihin poistuen liman mukana. Hionnassa muo-
dostuva hieno poly voi kulkeutua my6s alempiin hengitysteithin. Kovien puulajien hienopé-
lyn on todettu atheuttavan pitkillisen altistumisen seurauksena astmaa. EU:ssa on luokiteltu
syopavaarallisiksi kovapuulajeista syntyvd poly, koska niiden on todettu atheuttavan ne-
nasyopaa 1999/38/EY. SyOpivaarallisuus seka herkkyys riippuvat puup6lyn puulajista, mut-
ta kaikkiin tavallisiin puupdlyihin liittyy aina terveyshaittoja, joita voi ilmetd jo pitoisuuden

ylittdessi 0,5 mg/m’. [1.]

Mineraalikuidut aiheuttavat jo melko alhaisinakin pitoisuuksina ithon, silmien sekd hengitys-
teiden drsytystd, nendn tukkoisuutta sekid limakalvojen drsyyntymistd. Eristeissd sekd ddnen-
vaimennusmateriaaleissa sideaineena kaytettivd formaldehydihartsi voi herkistda ihoa ja hen-
gitysteitd. Mineraalivillaeristeissd kuitujen nimellispaksuus on kuitujen valmistusprosessista

riippuen noin 3 - 20 pm. Merkittidvin osa villapolysta jaa ylempiin hengitysteihin. [1.], [2.]

Asbestikuidut ovat ohuita, sekd ne paidsevit yleensid keuhkorakkuloihin asti. Terveydelle
kaikki asbestilajit ovat vaarallisia. Altistuminen asbestipolylle voi aiheuttaa asbestoosia, keuh-
kosy6paa, keuhkopussin syopaa, hyvanlaatuisia keuhkopussin paksuuntumia seka erditd mui-
ta sairauksia ja keuhkomuutoksia. Tupakointi edesauttaa asbestin aiheuttamaa keuhkosy6pa-
riskid. Sairaudet, joita asbesti aiheuttaa, ilmenevit yleensd vasta pitkdn ajan kuluttua. Viive

voi olla 10 - 50 vuotta. [1.]

Tasoitteet, liimat sekd erilaiset maalit voivat mahdollisesti aiheuttaa drsytys- ja pahoinvoin-
tioireita, allergista nuhaa ja jopa astmaa. Lisaksi vuosien altistuminen eri liuotinaineille voi

aiheuttaa jopa hermostovaurioita. [1.]
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Thmiselle mikrobit voivat aitheuttaa mahdollisesti erilaisia drsytys- ja yleisoireita, allergisia sai-
rauksia, infektioita seké toksisia vaikutuksia. Rakennustyontekijoiden hengitysoireet lisaanty-
vit tutkimusten mukaan huomattavasti rakenteiden purkutéiden aikana. Mikrobien atheut-

tamia oireita ovat tyypillisesti nuhaoireet, ddnen kiheys, nendverenvuoto seki silmaoireet. [1.]

2.12 Hiukkaspitoisuuteen vaikuttavat tekijat

Sisdilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttaa tyOkaluihin liitetyn kohdepoiston tehokkuus, ty6-
kohteeseen sijoitettu huoneilmasuodatin sekid tyokohteen tehostettu ilmanvaihto alipaineis-

tuksen avulla. Kuvassa 5 on kuvattu polypitoisuuksiin vaikuttavia tekijoité. [2.]

limanvaihdon
tehostaminen
(alipaineistus)

1l

Tuuletuksen
tehostaminen 4

Paly

» laskeutuu jairtoaa : Huoneilman

suodatus

il

Kohdepoisto 8

Kuva 5. Tyokohteessa rakennuspoélyyn vaikuttavia tekijoita [2.]

Ty6émaan polykuormitusta on tehokkainta vihentda kayttimalld esivalmistettuja komponent-
teja seka keskittdd vaikkapa sahatavaran katkaisu sellaiseen paikkaan, missi puupdlyn levia-
minen on helpommin hallittavissa kuin itse tyokohteessa. Tyomenetelmien valinnalla on suu-
ri merkitys polyn syntymiseen. TyOpisteiden jatkuvalla siivouksella pystytidn vihentimain
polyn syntymistd ja lisidmaan tyopaikan siisteyttd. Lisiksi oikein mitoitetulla sekd kunnossa
olevilla kohdepoistolaitteilla saadaan siepatuksi suurin osa polysti. Kuvassa 6 sivulla 14 on

hiomakoneeseen liitetty kohdepoisto hiontapélyn vihentimiseksi. [2.]
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Kuva 6. Kohdepoistolla varustettu hiomakone.

2.13 Polyntorjunta

Polyntorjunta toteutetaan ensisijaisesti estimalld pélyn muodostuminen valitsemalla vihem-
min polyi tuottava tydmenetelma. Valinnan jilkeen pyritadn polyn syntymistd vihentaimain
esimerkiksi polynsidontamenetelmilld, joilla p6ly sidotaan mahdollisimman liheltd pélyn syn-
tykohtaa. Kaikkea polyn muodostumista ei kyetd aina estimiin, jolloin sen levidmistd tyo-
maa-alueella tulee pystyi rajamaan kohdepoistojen avulla. Tyontekijin altistumista tulee raja-
ta ajan sekd paikan suhteen, kuten esimerkiksi tySkierroilla sekd rajoittamalla mahdollisten
muiden tyontekijoiden tyGskentelyd remontoitavissa tiloissa. Tyomaa-alueen ulkopuolelle
levidvi poly rajataan osastointi- ja alipaineistusmenetelmilld. Kuvassa 7 sivulla 15 on raken-

nettu polyd eristdvd osastointi, joka on varustettu alipaineistajalla. Kun muiden keinojen
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avulla ei pystytd valttimiddn polylle altistumista, niin tyontekijoiden on pidettiva henkilékoh-
taisia polysuojaimia terveyshaittojen ehkaisemiseksi. Kuvassa 8 sivulla 16 on esitetty polyn-

torjunnan periaatteita. [1.]

Polynhallintaan ja suojaukseen panostaminen voi urakoitsijan nidkékulmasta aiheuttaa yli-
mairdisid alkukustannuksia. Todellisuudessa polynhallintaan panostaminen alkuvaiheessa
saastdd kustannuksia hankkeen aikana. Urakka-alueen ulkopuolelle levidvin polyn estimiselld
sddstetddn siivouskustannuksissa, sekd tiloissa toimivien kéyttdjien viihtyvyys paranee, kun
sisdilman laatu pysyy hyvina. Tama lisdd myos positiivista suhtautumista korjausrakentamista
kohtaan. Tyonjohdon asenteella polynhallintaan on merkitystd, miké vaikuttaa huomattavasti
my0s tyontekijoiden asenteeseen ja suhtautumiseen polynhallinnassa. Nama asiat vaikuttavat

yleensi tyémaan ilmapiiriin, milld on lisédksi vaikutusta taloudelliseen lopputulokseenkin. [9.]

Kuva 7. Tyokohteeseen on rakennettu polyn levidmisen estimiseksi osastointi, joka on va-

rustettu alipaineistuksella.



RAKENNUSTYOMAAN POLYNTORJUNNAN
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Kuva 8. Rakennustyémaan pélyntorjunnan periaatteet. [1.].

16
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2.14 Polyn syntymisen estiminen

Polyn muodostumista pystytaan vahentimain, kun valitaan vihemmin polyd synnyttivia
tyomenetelmid sekd kaytetddn vihemman polydvid raaka-aineita tai materiaaleja. Esimerkiksi
leikkaustyGssd sahaavat menetelmit voidaan joissakin tapauksissa korvata katkaisumenetel-
milld. Koteloinnilla voidaan estda kuiva-aineen pollahdys laastinvalmistuksessa sekoitusastian

péalle sijoitetulla kotelolla. [1.], [2.]

2.15 Kohdepoistot ja mirkimenetelmat

Epiapuhtaudet poistetaan kohdepoiston avulla muodostumispaikaltaan heti ennen kuin ne
levidvit hengitysvyohykkeelle. Polyn poisto-ominaisuuksien kannalta kohdepoistolaitteet
ovat usein tehokkaita kyseiseen kayttotarkoitukseen. Kohdepoistolaitteet jaotellaan korkea-
ja matalapaineisiin kohdepoistoihin, laitteiden muodostaman alipaineen mukaan. Korkeapai-
neisessa kohdepoistolaitteessa kiytetddn esierottimella sekd mikrosuodattimella varustettuja
litkuteltavia rakennusimureita tai mahdollisesti keskuspolynimurijirjestelmai. Kohdepoisto
on mahdollista usein liittdd purkuty6ssa kiytettivain tyostOkoneeseen, kuten sahoihin, sirk-
keleihin, jyrsimiin sekd hiontalaitteisiin. Matalapaineisessa kohdepoistossa sijoitetaan kohteen
vilittémaan ldheisyyteen mikrosuodattimella varustettu ilmanpuhdistaja, joka on yhdistetty
karkeasuodattimiseen polynkeridjiin, johon poly kerddntyy. Kohdepoistoon on my6s mah-
dollista kayttda osastoinnin alipaineistukseen sekéd ilmanpuhdistukseen suunniteltuja laitteita.
Tiassda poistoilma johdetaan pois tyoskentelytilasta muovisen poistoputken tai muovisukan

avulla. [1.], [2]

Veden kaytto vihentdd huomattavasti polyn mairaa verrattuna kuivana tapahtuviin tydbmene-
telmiin. Polyn levidmisen estimiseksi ymparoivddn ilmaan kostutus pitdd kohdistaa pélyn
syntymispisteeseen. Tyostomenetelmistd syntyvit hiukkaset kiinnittyvit kosteuden vaikutuk-
sesta toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia, jolloin hiukkaset menettivit kykynsa leijua

ilmassa. [1.]

Vettd voidaan my0s kiyttid polyntorjuntaan kastelemalla polydvi materiaali vedelld ennen

kuin sen kisittely aloitetaan. Jos kastelua kuitenkaan ei voida toteuttaa, niin on mahdollista



18

kayttdd polyntorjuntakeinona vesisumutusta. Vesi hajotetaan vesisumutuksessa pieniksi su-

mupisaroiksi, jolloin vaikutuspinta-ala on mahdollisimman suuri. [1.]

Turvallisuuden kannalta vedenkaytto ei ole aina suositeltavaa. Kosteita menetelmia kaytetta-
essi piilee sihkoiskun vaara. Vetti el voi kayttad kylmissd olosuhteissa jadtymis- ja liukastu-
misvaaran takia. Lisdksi vesi joka on sitonut polyn, muuttuu lietteeksi mika lisad liukastumis-
riskid. Veden kiytostd voi myOs atheutua muutoksia materiaaleihin, ja se voi pahimmillaan
johtaa rakenteiden vahingoittumiseen sekd mahdollisiin mikrobivaurioihin, varsinkin jos ra-
kenteiden ei anneta kuivua kisittelyn jilkeen riittavisti. Kuivunut liete aiheuttaa my6s polyd,

jolloin lietteen poisto on tirkeda lietteen ollessa vield markda polyhaittojen viélttimiseksi. [1.]

Kohdepoistojen sekd markimenetelmien kaytto alentaa huomattavasti polypitoisuuksia, mut-
ta silti epapuhtauksille altistuminen voi mahdollisesti ylittda raja-arvot. Timanttisahaus on
yksi yleisimmistd menetelmistd, jossa kiytetddn syntyvin polyn sitomiseen vettd. Vettd ei kui-
tenkaan myos timanttisahauksessa voida kayttad pakkasella, jolloin on kaytettiva polynpois-

tolla varustettuja timanttisahoja. [1.]

Laitteiden polynpoistotehokkuuteen kohdepoistossa vaikuttaa merkittivasti laitteiden kunto.
Laitteiden kunnossapidon merkitys vaikuttaa oleellisesti sithen, etta laitteet toimivat oikein ja
tehokkaasti. Lisiksi laitteiden kdyttdjien on osattava kdyttdd laitteita oikein ja niihin soveltu-

vissa paikoissa. [1.], [2.]

2.16 Yleisilmanvaihto ja puhdistajat

Kotjauskohteen yleisilmanvaihtoa tehostamalla voidaan tydmaa-alueen polypitoisuuksia vi-
hentdd huomattavasti. Kohteesta imetdan ilmaa poistoilmalaitteella, joka on varustettu po-
lysuodattimella. Tilasta pois johdettava poistoilma vieddin muovisukan tai putken avulla ul-
koilmaan. Taméd menetelma ei kuitenkaan yksinddn ole yleensa riittdva polyaltistumisen vi-

hentimiskeino. [1.]

Ty6maa-alueella voidaan my0s kdyttdd ilmanpuhdistimia, jotka kierrdttdvit polyistd ilmaa
suodattimen ldpi palauttaen ilman takaisin tyoskentelytilaan. Mikali ilmanpuhdistimia kéyte-
tadn, niin niitd kiytetddn huonekohtaisesti. Riittivin suurilla ilmavirroilla saavutetaan ilman-

puhdistimilla ldhes yhtd hyvit tulokset polynhallinnassa kuin kohdepoistollakin. Ilmanpuh-
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distajat soveltuvat kuitenkin parhaiten vihemmain pélyivien tyévaiheiden ilmanpuhdistuk-

seen. [1.]

2.17 Osastointi ja alipaineistus

Osastoinnilla tarkoitetaan korjattavan tilan ilmanvaihdosta erottamista ymparoivistd tiloista
kotjaustyon ajaksi. Osastointi on mahdollista toteuttaa kayttamilld hyvaksi esimerkiksi ra-
kennuksen huonejakoa seka tilapdisilld kestévilld ja polytiiviilld suojaseinilld. Osastoinnissa on
kuitenkin otettava my6s huomioon kaikki mahdolliset ilmatieyhteydet, kuten esimerkiksi
alaslasketun katon ylapuoliset tilat, joista poly voi levitd ymparoiviin tiloihin, sekd mahdolli-
set muut nakymattomissi olevat vuotoreitit. Materiaalien sekd jitteen poiskuljetuksen aikana
tulisi osastoinnin yhteyteen rakentaa vilitila tai sulkutila pSlyn levidmisen estamiseksi. Valiti-

lan kautta kulkemalla pystytiddn vihentimain polyn levidmista puhtaalle puolelle. [1.], [2.]

Muovikalvosta voidaan rakentaa tilapéisid osastointiseinid yksinkertaisimmin kiinnittimalla
muovikalvo olemassa olevaan rakenteeseen esimerkiksi teippaamalla. Suojaseind on myo6s
mahdollista toteuttaa pingottamalla muovi puurimoilla tai tangoilla katto- ja lattiarakenteiden
viliin. Reunat on yleensi kuitenkin tiivistettivd teippaamalla kiinni rakenteisiin. Lisdksi reu-
nat on mahdollista tiivistda solumuovilla, jos seinddn on mahdollista ruuvata rima, jonka va-
liin solumuovi laitetaan. Tdtd osastointimenetelmaa kaytetain yleisesti lyhytaikaisiin suojauk-
siin. Mikali osastointia tarvitaan pidemmaksi ajaksi, niin suojaseinirakenne toteutetaan puu-
runkoisena, joka kiinnitetddn mekaanisesti olemassa olevien rakenteisiin. Puurungon ymparil-
le kiinnitetadin muovikalvo laittamalla muovikalvon reuna puun ja pysyvin rakenteen valiin.

Saumojen tiivistiminen tapahtuu teippaamalla. [1.]

Pélyn levidamisen estimiseksi osastoinnista oviaukkojen kulkuaukot suojataan ympirdiviin
tiloihin. Yksi mahdollisuus on saavuttaa polytiiviys kaksinkertaisella muovituksella, joithin
viilletdan lipimenoaukko. Lisiksi kulkuaukkoihin pystytidn rakentamaan tilapdinen muovi-
rakenteinen ovi. Nykyddn on saatavana erilaisia vetoketjullisia polyovia, jotka kiinnitetdan
osastoinnin muovikalvoon teippaamalla. Yleensid pélyovia on mahdollista hyédyntid use-
amman kerran. Kuvassa 9 sivulla 20 osastointi on toteutettu tiiviilli muoviseinilld, joissa on

sulkutila muoviseinien valissa. [1.]
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Kuva 9. Remontoitavassa tilassa osastointi on toteutettu kahdella polytiiviilli muoviseinalld,

jossa seinien vilissda on sulkutila.

Yleensd pelkkd osastointi on riittimiton polynaltistumisen vahentimiskeino. Osastoinnin
alipaineistamisella saavutetaan polynhallinnassa paras hyoty, kun osastoitu tila saatetaan ali-
paineiseksi, jolloin ilmavirrat puhtaasta tilasta ovat osastoituun tilaan piin. Osaston ali-
paineistuksessa poistettava ilma tyoskentelytilasta johdetaan suodattimen kautta yleensd ul-

koilmaan. [1.]

Alipaineistajan likaantumisen vuoksi olisi alipaineistaja hyvi sijoittaa osastoidun tilan ulko-
puolelle. Esimerkiksi purkutilaan voidaan johtaa imuletku, joka lapiviennin kohdasta tiiviste-
tidn teippaamalla. Alipaineistus korjattavaan tilaan on toteutettava riittivin tehokkailla ali-
paineistajilla. Alipaineistus pitdisi mitoittaa purkutyOssi siten, ettd ilmanvaihtuvuus olisi 6 -

10 1/h. [1].
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Poistoilma voidaan puhdistaa joko hieno- tai HEPA-suodattimilla. Kiytettiesséd alipaineista-
jaa, joka on varustettu hienosuodattimella, tulee poistoilma aina johtaa ulkoilmaan. HEPA-
suodattimella varustetun alipaineistajan poistoilma on mahdollista johtaa myds ympiréivddn

ilmaan. Kuvassa 10 alipaineistajan poistoilma kuljetetaan haitariputkella sekd muovisukalla

ulkoilmaan. [1.]

Kuva 10. Alipaineistajan poistoilman johtaminen ulkoilmaan haitariputken sekd muovisukan

avulla.

Pélyntorjunnassa sekd osastoinnissa taytyy ottaa myo6s huomioon tilojen paloturvallisuus.
Palo-osastoinnin yksi tirked osa on rakenteiden lipivientien tiivistiminen, jolla pystytidn
saamaan palonkestivyys aikaa samalla tavalla kuin ymparéivilld rakenteilla. Korjauksen yh-
teydessid poistettujen lipivietyjen putkien tilalle on tehtivd palokatkot. Samalla tehdyt palo-
katkot estavat polyn levidmisen ymparilld oleviin tiloihin. Osastoinnista huolimatta hitipois-

tumistiet taytyy jirjestdd turvallisesti koko korjausrakentamisen ajan. [1.]

2.18 Sulkutila

Kulku osastoon jarjestetddn sulkutilan kautta polyn levidmisen estimiseksi muihin tiloihin.
Asbesti- sekd mikrobipurkut6issd kiytetidn kolmiosaista sulkutilaa. Sulkutila on mahdollista

rakentaa puurangoista sekd muovikalvosta tai esimerkiksi rakennuslevysta. Jokaisen viliosas-



22

ton valille tehdaan ilman kulun estivit ovirakenteet. Sulkutilassa tulee olla riittavasti tilaa

vaatteiden vaihdolle, peseytymiselle sekd imuroinnille. [1.]

2.19 Hengityssuojaimet

Ennen korjausrakentamisen aloittamista tydmaalla on arvioitava suojausta vaativat riskit seka
hankitaan tyohon tarvittavat suojaimet. Tyonjohdolla on velvollisuus huolehtia kidyténopas-
tuksesta. Tyontekijilld on velvollisuus huolehtia itse henkilokohtaisten suojainten siisteydesta

seki sdilytyksesta. [1.]

Henkilokohtaista hengityssuojainta hankittaessa tulee ottaa huomioon suodattimien kaytto-
tarkoitus. Osa suodattimista on yhdistelmisuodattimia, jotka suodattavat my6s kaasumaisia

epapuhtauksia, ja osa suodattimista on pelkistdin tarkoitettu hiukkasten suodattamiseen. [2.]

Erilaisia suojaintyyppeja ovat:

e neljinnesnaamari, joka peittdd nendn seka suun

e puolinaamari, joka peittdd nendn, suun sekd mahdollisesti leuan

e kokonaamari, joka peittid silmit, nendn, suun sekd mahdollisesti leuan

e alipaineiset suojaimet, joissa suojainten kiyttdja imee itse ilman suodattimen lipi

e moottoroidut suojaimet, joissa puhallin imee ilman suodattimen ldpi ja syottad ilman

kasvo-osalle

e paineilmakiyttiset hengityssuojaimet, joissa hengityskelpoinen ilma syotetddn kas-

vo-osalle erillisesta lihteesta. [2.]

Purkutoissa olisi hyvi kayttad aina moottoroitua hengityssuojainta, silld purkutyon aikainen
haitallinen polypitoisuus ylittyy huomattavasti. Moottoroidussa hengityssuojaimessa moot-
toriosa kiinnitetddn vyotirdlle ja moottoriosassa sijaitsevat ilmaa puhdistavat suodattimet.
Moottori puhaltaa suodattimilta puhtaan ilman letkua pitkin kasvo-osalle. Moottoroidussa
hengityssuojaimessa on etuna se, ettd hengitysvastus puuttuu, jolloin hengittiminen on hel-

pompaa. [2.]
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Polylle tarkoitetut hiukkassuodattimet luokitellaan luokkiin FFP1 - FFP3, missd FFP1 suojaa

karkealta polyltd, FFP2 hienopolyltd sekd FFP3 hyvin hienolta polylta. FFP3-suojainta on

kaytettava silloin, kun suojaudutaan homeilta seki syopivaaralliselta polylta, kuten esimerkik-

si asbestipOlyltd. Suurin hengitysvastus on FFP3-suojainluokassa. [1.]

Kertakayttoisia sekd puolinaamarillisia FFP1 - FFP2-suojaimia on suositeltu kaytettavaksi

korkeintaan kaksi tuntia pdivassd. Taulukossa 1 on esitetty lyhytaikaisten suojainten kaytto-

alueita. Pitempai kiyttod vaativissa toissda on oltava moottoroitu hengityssuojain. [1.]

Aktiivihiili antaa suojan tietyiltd kaasumaisilta yhdisteiltd, kuten esimerkiksi liuotinh6yryilta.

Tehokkuutensa mukaan aktiivihiilisuodattimet jaotellaan teholuokkiin Al ja A2. [1.]

Taulukko 1. Lyhytaikaisnaamareiden hiukkassuodattimien luokitus, kdyttdalueet sekd suo-

jausteho. [10.]

Luokka

Kiyttoalueet

Suojaa

FFP1

Tekstiili-, kaivos-, rakennus-,
rauta- ja terasteollisuus sekd

puuntyosto (ei lehtipuuaines)

Seuraavien aineiden poly ja
sumu:  kalsiumkarbonaatti,
sementti, rikki, lasivilla sekd

kasvi- ja mineraalioljyt

FFP2

Tekstiili-, kaivos-, rakennus-,
rauta- ja terasteollisuus seki

puuntyosto

Seuraavien aineiden pdly ja
sumu:  kalsiumkarbonaatti,
natriumsilikaatti,  lasikuitu,
hiili sekd kasvi- ja mineraa-

liljyt

FFP3

Tekstiili-, kaivos-, rakennus-,
rauta- ja terasteollisuus seki

puuntyosto

Seuraavien aineiden pdly ja
sumu:  kalsiumkarbonaatti,
lasivilla, natriumsilikaatti,
Oljysumut seka ae-

rosolisumut




24

3 SISAYMPARISTO

3.1 Hyvi sisdilmasto

Sisdilma on sisitiloissa hengitettiva ilma, jossa ilman perusosien lisiksi saattaa olla eri lihteis-

td perdisin olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia epdpuhtauksia. [11.]

Sisdilma koostuu rakennuksen rakenteiden ja sisustusmateriaalien, ulkopuolisen ympariston,

ilmanvaihdon- ja limmityslaitteiden ja ihmisen toimintojen yhteisvaikutuksesta. [11.]

Sisdilmasto muodostuu sisdilmasta ja sithen vaikuttavista fysikaalisista tekijoistd. Sisdilmasto-

tekijoita:

e kaasumaiset yhdisteet sisdilmassa

e hiukkasmaiset epdpuhtaudet sisdilmassa

e limpotila

e Lkosteus

e ilman liike

e siteily

e valaistus

e melu[l1]

Hyvin sisdilman tunnusmerkit ovat puhdas ja raikas ilma, vedottomuus, sopiva lampdtila ja
ilman kosteus, sopiva valaistus sekd meluttomuus. Niiden kriteerien edellytyksend, jotta ne
tayttyvat, tulee rakennuksessa olla toimivat rakenteet seké toimivat ilmanvaihto- ja lammitys-

laitteet. [11.]

Hyvilld sisdilmalla on vaikutusta vithtyvyyteen ja terveyteen, mutta silli on vaikutusta myos

tyopaikoilla tyon tuottavuuteen. ToimistotyOssd esimerkiksi paljon hiilidioksidia siséltavdssa
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tunkkaisessa ilmassa ihmisen tuottavuus heikkenee. Hyvilld sisdilmalla on jo kansantaloudel-

lisestikin merkitysta. [11.]

Hyvi sisdilman laatu voidaan my6s mairitelld kidyttdjien kokemuksen avulla. "Sisdilma on
laadullisesti hyvia, kun tilaa kidyttivit ovat sisdilmaan tyytyviisid eikd siitd aiheudu terveys-

haittoja." [12, s. 16.]

Huono sisdilman laatu el ainoastaan vaikuta poissaoloihin, vaan heikentid huomattavasti tyo-
tehoa, tyossd vithtymistd, alentaa tydbmotivaatiota, lisda tarpeettomia huhuja, huolia ja juorui-
lua. Hankalien sisiilmaongelmien yhteydessi normaalit tyGpaikan rutiinit katkeavat. [12, s.

17]

Sisdilmasta on periaatteessa kaksi méaritelmaa. Sisdilmaksi katsotaan kaikki se ilma, joka si-
jaitsee rakenteiden rajaamalla alueella. Téssd tapauksessa teollisuushallit, karjasuojat, varastot
ja urheiluhallit sisaltdisivat sisdilmaa asuntojen, koulujen ja toimistojen lisiksi. Toinen suppe-
ampi madritelma, joka rajaa sisiilman kasittimain sellaiset tilat, joissa ei ole tuotannollisesta

tai muusta poikkeavasta toiminnasta johtuvaa paastod. [12, s. 15-16.]

Sisdilmasto koostuu monesta tekijistd, jotka on otettava huomioon jo kotjausrakentamisen
hankesuunnitteluvaiheessa. Tédssa vaiheessa maaritellidn sisailmastolle vaadittavat laatutasot.
Tiarkeimpinad tekijoind hyvin sisdilmaston laadun saavuttamiseksi ovat suunnittelu, materiaa-
livalinnat seka itse rakentaminen. Sisdilmaston laatu varmistetaan rakennuksen kayton aikana

hyvilld ja oikein ajoitetulla huollolla seka kunnossapidolla. [11.]

3.2 Ilmanvaihto

Ilmanvaihdon tehtivind on tuoda sisitiloihin puhdasta ilmaa sekid poistaa likaista ilmaa.
Toimivan ilmanvaihdon tarkoituksena on ylldpitdd sisitiloissa terveellinen sekd viihtyisd si-
siilma. Hyvi ilmanvaihto on vedoton, meluton ja tarvittaessa siddettivissd. Ilman laadulle
pystytddn asettamaan useita eri vaatimuksia, jotka riippuvat tilojen kayttotarkoituksesta seka

sielld tapahtuvasta toiminnasta.



26

Vaatimus voi lihted
e ihmisista seki tilan toiminnasta
e rakenteiden asettamista vaatimuksista

e tilassa tapahtuvasta tyGprosessista seka laitteista.

Viirin suunniteltu sekd toteutettu ilmanvaihto saattaa aiheuttaa terveyshaittaa. Ilmanvaihdon
riittimattomyyden seurauksena sisdilman hiilidioksidipitoisuus kohoaa, mista aiheutuu tunk-
kaisen ilman tunnetta, vasymystd, padansarkya seki keskittymiskyvyn alenemista. Ilmanvaihto
voidaan toteuttaa rakennuksissa joko painovoimaisesti tai koneellisesti. Aina 1960-luvulle asti
rakennuksissa oli lihes poikkeuksetta painovoimainen ilmanvaihto, jolloin koneellinen pois-
toilmanvaihto alkoi tehdd tuloaan. 1980-luvulla alkoi yleistyd koneellinen tulo-
poistoilmanvaihto. Nykypiivina lihes poikkeuksetta kaikki rakennukset toteutetaan koneelli-

sella tulo-poistoilmanvaihdolla. [13, s. 160-163.], [14.], [15.]

3.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Ilman vaihtuminen painovoimaisessa ilmanvaihdossa perustuu limpotilaeroista syntyviin ti-
heyseroihin ulko- ja sisdilman valilli sekd myos tuulen vaikutuksesta. Sisitiloihin ulkoilma
tulee korvausilmaventtiilien kautta hallitusti ja hallitsemattomasti rakennuksen vaipan epitii-
veyskohtien kautta. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelmana on se, ettei ilma virtaa hormis-
sa silloin, kun limpdotilaero on pieni. Kesaaikana tima heikentda ilmanvaihtoa huomattavasti.

[13,s. 167-168], [14.]

3.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Poistoilmanvaihtoa pystytidn tehostamaan koneellisesti, minkd ansiosta kanavia saadaan pie-
nemmiksi sekd niitd voidaan sijoittaa vapaammin kuin painovoimaisessa ilmanvaihdossa. Rai-
tisilma tuodaan rakennukseen hallitusti korvausilmaventtiilien kautta, jotka on yleensé sijoi-
tettu ikkunoiden paille. Lisdksi raitisilmaa tulee rakennuksen vaipan epitiiveyskohtien kautta.

Tama aiheuttaa helposti vetoa, koska ilma tulee limmittimittémind vuotokohdista. Ongel-
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mana on myos se, ettd kun tunnetta yritetidn pienentda tukkimalla tai pienentdmilld korvaus-
ilmaventtiileitd, niin ilmavuotojen madri vaipan epitiiveyskohdissa kasvaa ja se voi tuoda

lisdd epapuhtauksia sisdilmaan. [13,s. 169-170.]

3.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellinen tulo- ja poistoilmalaitteisto asettaa rakennuksen vaipalle tiiveysvaatimuksia, ettd
se saavuttaisi parhaan hyédyn energiataloudellisestikin ajateltuna ja ilmanvaihto olisi hallittua.
Huoneistoissa voi olla oma koneellinen tulo- ja poistoilmalaitteisto, tai laitteisto voi olla ra-
kennuskohtainen hallittu ilmastointijirjestelma. Laitteisto on varustettu yleensd lammon tal-
teenotolla, missé viiled tuloilma limmitetdan limpimalld poistoilmalla. Poistoilma ei yleisesti
riitd limmittdmaan tuloilmaa sopivan limpdoiseksi sisdympiristoon, vaan limmon talteenoton
jalkeen on jalkilimmityspatteri, jossa tuloilma limmitetdan haluttuun limpétilaan. Koneelli-
sella tulo- ja poistoilman laitteistolla on pystytty vihentimiin vuotoilman mairia ja sen mu-
kana tulevia epdpuhtauksia sisiilmaan. Ongelmana on kuitenkin toimistorakennuksissa se,
ettd talvella ritildiden kautta tulokammioon paisee tuiskulumi, joka kastelee ja tukkii suodat-

timet. Lisaksi kosteus voi antaa pohjan mikrobikasvustolle. [12, s. 34.], [13, s. 171-173/]

3.2.4 Ilmanvaihdon kiytt6 ja huolto

Hyvin sisdilman toteutumisen edellytyksend on, ettd rakennusta ja sen taloteknisid laitteita
kaytetdan oikein. TAmad pystytddn varmistamaan riittivin ammattitaitoisella huoltohenkil6-
kunnalla, laitekohtaisella kiytt6- ja huoltosuunnitelmalla sekd kayttdjakoulutuksella. Laittei-
den toimintaa pitdd valvoa sdannollisesti tarkastuksilla sekd my6s opastaa riittdvisti tilojen
kayttdjia ilmanvaihtolaitteiden kaytostd ja kertoa laitteiden toimintaperiaatteesta. Energian-

sdasto sisdilman laadun kustannuksella ei ole hyviksyttiavai. [12, s. 176.]

Ilmanvaihtokoneiden hygienia on tirked huomioida ja pitdd timi asia kunnossa, koska tilld
taataan laadukas sisdilma tilojen kayttédjille. Suodattimet tulee vaihtaa mairiajoin tai tarvitta-
essa suodattimien tukkeutuessa. Ilmanvaihtokoneet luovat helposti mikrobeille hyvin kasvu-
alustan varsinkin, jos kanavistoon polyn lisiksi padsee kosteutta. Kosteutta kanaviin voi ker-

tyd kylmissa tiloissa, kuten ullakkotiloissa, joissa limmin ja kostea ilma tiivistyy kanavan pin-
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taan. Lisdksi polyn kertyminen kanavistoon lisdd palokuormaa. Polyn kertyminen kanavis-

toon on suurinta kanavien haaroissa ja mutkissa. Kuvassa 11 on nihtavissi polyn kertymista

kanavistoon. [12,s. 176—-178.]

Kuva 11. Pdlyinen ilmanvaihtokanava.

3.2.5 Suodattimet

Tuloilmasuodattimien tarkoitus on poistaa ilmasta hiukkasmaiset epdpuhtaudet ennen kuin
se johdetaan huoneilmaan. T4lld taataan puhdas ilma kayttajille. Suodattimien ominaisuuksil-
le sekd erotuskyvylle on omat vaatimukset. Yleisen viranomaisvaatimuksen mukaan tuloil-
masuodattimen luokka on oltava vihintiin F7 liike-, toimisto-, palvelu- ja asuinrakennuksis-
sa. Tama suodatinluokka on tarkoitettu kaupunkipélyn suodattamiseen. Kuitenkin timad
suodatinluokka on melko tehoton nanoluokan pienhiukkasiin, joille olisi syytd tarvittaessa
valita tehokkaampi suodatin. Taulukossa 2 sivulla 29 on esitetty ilmansuodattimien luokat.
Suodattimille on my6s puhtausluokka erotteluasteen lisiksi. M1-puhtausluokkaan kuuluvat
kaikki luokitellut suodattimet Rakennustietosditié on laatinut valintaperusteet sekd perustie-

dot suodatinluokista, milld pyritddn helpottamaan suodattimen valintaa. [16.]

Toisaalta on my6s tiloja, joissa normaalit maariystenmukaiset tuloilmasuodatinluokat eivit

riitd. T4llaisia tiloja voivat olla esimerkiksi sairaaloiden leikkaussalit, laboratoriot seki erilaiset
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puhdastilat. Tiéllaisissa tapauksissa kiytetidan HEPA-suodattimia, joilla on huomattavasti pa-

rempi suodatuskyky normaaleihin tuloilmasuodattimiin verrattuna. [17.]

Taulukko 2. Ilmansuodattimien luokat. [17.]

Poly

Suodatinluokka

Erotteluaste

Siitepolysuodattimet

F5+M1/F6+Ml1

Hienosuodatin, joka erottaa
vihintdan 20 % yli 1,0 um

hiukkasista

Kaupunkipdlysuodattimet

F7+M1

Hienosuodatin, joka erottaa
vihintdan 80 % yli 1,0 um
hiukkasista ja vahintdan 50

% yli 0,4 pm hiukkasista

Pienhiukkassuodattimet

F8+M1/F9+M1

Hienosuodatin, joka erottaa
vihintdan 90 % yli 1,0 pm
hiukkasista ja vahintain 70

% yli 0,4 yum hiukkasista

3.3 Fysikaaliset tekijat

Fysikaaliset tekijit, jotka vaikuttavat sisdilman laatuun, ovat limpdétila, kosteus, melu, veto,

valaistus ja radon. Fysikaaliset tekijit, kuten ilman kuivuus, korkea limpétila sekd heikko va-

laistus, voivat olla my6s syynd rakennuksessa esiintyviin oireiluun. [12, s. 35.], [18, s. 113]

3.3.1 Lampotila

Sisatilojen limpétila vaikuttaa vithtyvyyteen sekd thmisen toimintakykyyn hyvin paljon ja sa-

malla on sisdilman tirkein laatutekijd. Tyytyviisyys limpétilaan johtuu kuitenkin monesta eri

seikasta. Laitteiden sekd sisdpintojen siteilylimpoétila vaikuttaa limpotuntemuksiin sekéd lam-
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povithtyvyyteen. Limpétilatuntemuksiin vaikuttavat vaatetus, ilman suhteellinen kosteus,
ilmavirran nopeus seka ihmisen oman kehon limmon tuotto. Joissakin tutkimustuloksissa on
havaittu yhteys eri oireiden ja ilman limpétilan vililld. Tutkimuksen mukaan yli 22 °C lim-
pétilassa esiintyy enemmain kuivuuden aistimuksia sekd erilaisia ihon, silmien ja hengitystei-

den limakalvojen oireita sekd my6s paansarkya ja vasymysta. [12,s. 35.], [19, s. 84.]

3.3.2 Veto

Veto voi heikentdid toimintakykyd ja aiheuttaa vithtyvyyshaittaa. Lisiksi veto voi lisitd tuki- ja
litkuntaelinsairauksien oireita. Vedon tunne syntyy, kun lampé siirtyy iholta pois. Vedon
tunne on hyvin yksilollistd. Paljaana olevat kehon osat, kuten nilkat, niska sekd pdi, ovat
herkkia vedon tunteelle. Lisaksi kylma pinta, esimerkiksi ikkuna, tehostaa limmon siirtymista
iholta ja lisda vedon tuntemusta. Haitta, joka vedosta aiheutuu, riippuu ilman nopeudesta
sekd sen limpdétilasta. Vedontuntemukselle herkkyys kasvaa heti, kun ilman limpdtila laskee
alle 20 °C:n. Veto ei kuitenkaan sinillddn aiheuta rakennuksissa sairauksia. My6s ilmanvaihto
voi atheuttaa vedon tunnetta. Tiloja muunneltaessa tai huonejirjestystd muutettaessa ilmavir-

tojen suunnat voivat muuttua, miki lisid vedon tunnetta. [12, s. 36.], [13, s. 20.], [19, s. 91]

3.3.3 Kosteus

Ilman kosteus ilmoitetaan yleensd suhteellisena kosteutena. Vaikka ithmiselld ei olekaan eri-
tyistd aistia kosteuteen, niin silti sisdilman kosteus vaikuttaa ihmiseen. Alhaiset ja korkeat
kosteudet ovat aistittavissa epamairdisind tuntemuksina hengityselimissé, limakalvoilla seka
itholla. Yleensa kuiva ilma érsyttda ihoa ja limakalvoja. Talvella sisdilman kuivuus atheuttaa
yleisesti toimistotyontekijoille sisiilmastohaittaa. Kuiva sisdilma lisad my6s polyisyyttd, joka
lisad limakalvojen drsytysoireita. Sisdilman alhaista suhteellista kosteutta on pyrittava viltta-
miin vihentimalla lilan korkeita huonelimpdétiloja. Kosteampi ilma koetaan paljon miellyt-
tavimmaksi, mutta ilman kostuttamiseen liittyy kuitenkin myos riskejd. Liiallinen kosteus
edesauttaa mikrobien sekd homeitididen kasvua huoneilmassa. Tamin riskitekijin vuoksi
ilmastoinnin kautta tapahtuvaa ilman kostutusta ei tule kayttid, koska se voi aiheuttaa
enemmin terveydellistd haittaa kuin hyotya. Sisdilman liiallinen kosteus johtuu yleensd ihmi-

sen omasta toiminnasta. |12, s. 37-38.], [13, s. 22-25.], [14.]
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3.3.4 Melu

Melu, joka rakennuksessa aistitaan haitalliseksi tai hairitseviksi, on yleensa perdisin raken-
nuksen ulkopuolelta. Etenkin ymparistomelulla on terveysvaikutuksia kuuloon kohdistuvien
haittojen lisiksi. Melu aiheuttaa stressid ja hankaloittaa keskittymiskykyd, mistd johtuen tyo-
tehokkuus laskee. Rakennuksen ulkopuolelta tulevaa melua voidaan vihentai erilaisilla ulko-
vaipan rakennusmateriaali ratkaisuilla. Rakennuksen sisilld varsinkin toimistorakennuksissa
ilmanvaihtolaitteisto on yksi melua aiheuttava lihde. Sisdympiriston melua pystytiin vihen-
tamadn oikeilla materiaaliratkaisuilla, hiljaisilla laitteilla seki sijoittelulla. Lisiksi kun tiloja
muunnellaan kiyttétarkoituksen mukaiseksi, on my6s huolehdittava ilmanvaihdon sddtimi-
sestd, milld pystytadn vihentimidin sisiympariston ylimédariista aantd. [12, s. 38-39.], [19,

5.93]

3.3.5 Radon

Radon on radioaktiivinen jalokaasu. Radonia syntyy radiumin hajoamistuotteena. Radon on
sisdilman joukossa yksi salakavalimmista epdpuhtauksista, joka voi aiheuttaa keuhkosyopid
ilman minkéainlaisia tuntemuksia tai aistimuksia, joita voisi jotenkin aistia. Kaasumainen ra-
don palautuu uloshengityksen yhteydessa takaisin sisdilmaan, radonin kiintedt hajoamistuot-
teet voivat jaddd hengityselimiin pidemmaksi ajaksi. Ndmi hajoamistuotteet atheuttavat sitei-
lyd, minkd seurauksena keuhkosyopiriski kasvaa. Siteilyasetuksessa 1512/1991 on asetettu
tyopaikkojen raja-arvot radonpitoisuuksille. Radonpitoisuus ei saa sdannollisessd tyossd ylit-
tdd arvoa 400 Bq/m’. Radonpitoisuudet on selvitettivi tyépaikoilla, joissa tydpisteet sijaitse-
vat maanpinnan tasolla tai osittain maanpinnan alapuolella. Radonpitoisuuden mittaus on
hyvi uusia tyopaikassa, jossa on tehty isompia remontteja tai tilojen ilmanvaihtoa on muutet-
tu oleellisesti. Lisaksi mittaus on uusittava, jos lattiarakenteita on avattu vaikka vesivahingon
yhteydessd. Mittaus on my6s hyva tehdd uudelleen, jos edellisestd mittauksesta on yli kym-
menen vuotta tai edeltivi mittaustulos on ollut lihelld 400 Bq/m’. [12, s. 39.], [20, s. 23],

21]
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3.3.6 Valaistus

Hyva valaistus lisdd viihtyvyyttd, turvallisuutta, terveellisyytta seké tuottavuutta. Valaistuksen
ominaisuuksia ovat valaistusvoimakkuus, kontrasti, hiikiisevyys sekd virintoisto-
ominaisuudet. Ndméd ominaisuudet vaikuttavat ihmisen nikokykyyn. Silmien rasitusoireet
sekd terveyshaitat kuten silmien kuivuminen vihenevat hyvissi valaistuksessa. Riittdvin ta-
saisella valaistusvoimakkuudella saadaan hyvi valaistus. Hyvilld ja oikealla valonsuuntauksel-
la on merkitysti, ja tilld saadaan pois turhat varjostumat. Toimisto- tai tyotiloissa valaistuk-
sen tulisi olla muunneltavissa tyontekijoiden tarpeiden mukaisesti, koska ikadntyneemmit
tyontekijit tarvitsevat useimmin enemmain valaistusta kuin nuoremmat tyontekijit. Tutki-
musten mukaan valaistusvoimakkuuden lisdamiselld on vaikutusta my06s tyon tuottavuuteen.

Lisdksi valaistuksen tdysremontilla on mahdollista sdastaa energiaa. [18,s. 116.], [22.]

3.4 Sisdilman kemialliset epapuhtaudet

Yksi merkittivimmista sisiilman epdpuhtausryhmistd on kemialliset epdpuhtaudet, jonka
lihteind ovat ulkoilma, rakennuksessa tapahtuva toiminta sekd ihminen. Kemialliset epapuh-
taudet voidaan jakaa orgaanisiin ja epdorgaanisiin yhdisteisiin. Ndmi jakautuvat vield kaasu-
maisiin ja hiukkasmaisiin epapuhtauksiin. Merkittavimpia sisiilman kannalta olevia kaasumai-
sia epdorgaanisia yhdisteitd ovat hiilidioksidi, haka, otsoni, rikkidioksidi sekd muut rikkiyhdis-
teet ja ammoniakki. Kaasumaisia epdpuhtauksia vapautuu myos materiaaleista. KKaasumaisten

epapuhtauksien terveysvaikutukset ovat yleisesti arsytysoireita. [12,s. 40.], [18,s. 31.]

Sisdilmassa esiintyvit hiukkasmaiset epdpuhtaudet voidaan jakaa kokonsa, terveysvaikutusten
sekid alkuperdnsid perusteella. Sisdilman kannalta tirkeimmiksi terveysvaikutusten kannalta
nousevat biologista alkuperai olevat hiukkaset, kuten mikrobit, sekd erilaiset allergioita aihe-
uttavat tekijit, kuten kasvi- ja eldinperiiset polyt. Sisdilmassa polyn kiyttdytyminen riippuu
my6s polykappaleiden koosta. Pienemmait polyhiukkaset jadvit lejjumaan ilmaan pitkédksi
ajaksi, kun taas suuremmat hiukkaset laskeutuvat lattialle ja muille tasoille hyvinkin nopeasti.

[12, s. 40]
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3.4.1 Hiilidioksidi

Ihmisen aineenvaithdunnan tuote on hiilidioksidi. Hiilidioksidi kuuluu kaasumaisiin epéor-
gaanisiin epapuhtauksiin. Sisdilmassa hiilidioksidin lihteend on paidasiassa thminen itse, mutta
kuitenkin osa hiilidioksidista tulee ulkoilmasta sisdilmaan. Sisitiloissa hiilidioksidipitoisuus
kohoaa nopeasti, jos ilmanvaihto on puutteellinen tai tilan ithmisten lukumaird kasvaa tilan
ilmanvaihdon mitoitukseen suhteen. Hiilidioksidi korkeina pitoisuuksina aiheuttaa visymys-

td, padnsirkya seka ty6tehon alenemista. [12, s. 40.], [18, s. 52.]

3.4.2 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi eli hikd syntyy hiiltd sisdltivien aineiden epitiydellisend palamisen seurauk-
sena. Pakokaasut ja tupakansavu sisaltavat hakda. Hillimonoksidi kuuluu epaorgaanisiin kaa-
sumaisiin epapuhtauksiin. Toimistotiloissa ei yleisesti esiinny hakéda, mutta sitd on mahdollis-
ta johtua vuotoilman mukana kyseisiin tiloihin esimerkiksi alapuolisista parkkihalleista seka
jos laheisyydessa sijaitsee tupakointipaikka. Yleisesti haka aitheuttaa pienind maérind paansar-

kyéd, mutta voi johtaa my6s kuolemaan. [12, s. 41.], [18, s. 53.]

3.4.3 Otsoni

Sisdilmassa otsonin paiasiallinen lihde on ulkoilma. Otsonia joutuu sisiilmaan ulkoilmasta
vain pienid pitoisuuksia. Sisdaymparistossi otsonipitoisuus on yleensa pienempi kuin ulkona.
Otsoni on kaasumainen epaorgaaninen epiapuhtaus. Suurimpia otsonildhteitd toimistotiloissa
ovat paikallisesti kopiokoneet seka tulostimet. Otsonin terveysvaikutukset ovat yleisesti hen-
gitystieoireita, kuten drsytysyskad, rintalastan takaista kipua, hengitystoimintojen heikkene-

mistd seké tulehdusta hengitysteiden limakalvoilla. [12, s. 42.]

3.4.4 Rikkioksidi ja muut rikkiyhdisteet

Rikkioksidi ja muut rikkiyhdisteet sekd typen oksidit tulevat sisdilmaan yleensd ulkoilmasta.

Nimid yhdisteet kuuluvat epdorgaanisiin kaasumaisiin epapuhtauksiin. Kyseiset yhdisteet ul-
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koilmassa ovat padsdintdisesti periisin teollisuudesta ja energiantuotannosta. Tosin pieni osa
noin 2 %, on periisin tielitkenteestd. Typen oksidien sisdilman pitoisuudet johtuvat tupa-
koinnista, jos se tapahtuu sisitiloissa. Typen oksidit ja rikkiyhdisteet eivit ole sisdilmassa

yleensd ongelma. [12, s. 43.]

3.4.5 Ammoniakki

Ammoniakki sisdltdd typped ja vetyi ja esiintyy huoneen limmdssa virittomaini kaasuna, jolla
on tunnusomainen haju. Ammoniakki kuuluu epidorgaanisiin kaasumaisiin epdpuhtauksiin.
Yleisesti ammoniakkia muodostuu hajoamistuotteena orgaanisia tuotteita sisaltiavissia raken-
nusmateriaaleissa, jotka ovat joutuneet kosteudelle alttiiksi. Tyypillisid rakennustuotteita ovat
kaseiinia ja gelatiinia sisaltavit seina-, katto- ja lattiatasoitteet, jotka reagoivat kosteuden vai-
kutuksesta muodostaen ammoniakkia. Ammoniakilla ei ole suoranaisia terveysvaikutuksia,
vaan terveysvaikutukset vilittyvit ilmeisesti muiden muodostuvien yhdisteiden kautta. [12, s.

43], [18, 5. 47

3.4.6 VOC

Epidorgaanisten kaasumaisten yhdisteiden lisdksi sisdilmassa esiintyy satoja orgaanisia kaasu-
maisia VOC-yhdisteitd. Nama yhdisteet jaetaan yleensi neljadn ryhmain niiden kiehumispis-
teiden mukaisesti. Haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi kutsutaan niitd yhdisteitd, joiden kie-
humispiste on 50 - 100 °C seki 240 - 260 °C. VOC-yhdisteiden ldhteind tunnetaan sisdilmas-
sa rakennus- ja sisustusmateriaalit, liikenteen pakokaasut, thmisen toiminta sisitiloissa ja ka-
lusteet. Sisdilmaongelman lihdettd tai syytd ei pystytd pelkdstadn médrittiméaan, mutta mitta-
uksen avulla voidaan pyrkid paikallistamaan ongelman lihde. Sisdilmassa on my6s VOC:ien
lisiksi muita orgaanisia yhdisteitd, joilla on terveysvaikutuksia. VOC-yhdisteiden yleisid ter-
veysvaikutuksia ovat silmien ja limakalvojen drsytys, padnsarky ja hajutuntemukset. Orgaani-
seen VOC-alueeseen kuuluvat alkaanit, kuten heksaani, terpeenit, kuten alfa-pieeni, aromaat-
tiset hiilivedyt, kuten bentseeni, klooratut hiilivedyt, kuten trikloorietyleeni, alifaattiset alde-
hydit, kuten heksaani, alkoholit, kuten 2-etyyli-1-heksanoli, esterit ja ketonit, kuten asetoni ja

muut yhdisteet, kuten pyridiini. Erityisen tdrkeitd rakennus- ja sisustusmateriaaleista peréisin
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olevat yhdisteet ovat rakennus- ja ilmanvaihtotekniikan kannalta. [12,s. 43—45], [18, s. 32—

33]

3.4.7 Formaldehydi

My06s formaldehydi kuuluu orgaanisiin haihtuviin yhdisteisiin. Formaldehydid vapautuu maa-
leista, lakoista, pinnoitteista, liimoista sekd uusista kankaista ja esiintyy ilmassa virittomana
sekd pistivinhajuisena kaasuna. Yksi merkittiva formaldehydin lihde on lastulevy. Formal-
dehydin vapautuminen korostuu yleensi silloin, kun limmityskausi alkaa, jolloin sisdilman
suhteellinen kosteus laskee. Télloin esimerkiksi lastulevyyn imeytynyt kosteus haihtuu sisail-
maan kuljettaen mukanaan myos formaldehydid. Yleiset terveysvaikutukset, joita formalde-
hydi aiheuttaa, ovat silma- ja hengitystiedrsytys sekd paansirky ja vdsymys. [12, s. 45.], [18,
s.41.]

3.4.8 2-etyyliheksanoli

2-etyyliheksanoli kuuluu kemiallisiin yhdisteisiin, ja sitd kdytetdan pinnoitteiden, liimojen seka
pehmittimien tuotannossa. Lisiksi 2-etyyliheksanolia kdytetdan liuottimena hartseille, vahoille
ja desinfiointiaineille. 2-etyyliheksanolia voi vapautua sisdilmaan liimojen sekd PVC-
muovimattojen pehmittimien hajoamisen seurauksena, minkd yleensi aiheuttavat rakentei-
den ja materiaalien kosteusongelmat. 2-etyyliheksanoli on myds mikrobivauriota indikoiva
yhdiste, ja sitd voi vapautua pienid miirid myOs vaurioitumattomista PVC-materiaaleista
primairiemission seurauksena. Kuitenkin on todettu, ettdi nidmid vapautuvat 2-

etyyliheksanolimaarit eivit yleisesti aiheuta oireita tilojen kayttajille. [23.]

Vuoden 2006 jilkeen Suomessa valmistetuissa muovimatoissa ei ole saanut kayttdad pehmit-
timid ollenkaan. Ongelmana tissi on se, ettd Suomeen on saanut tuoda ja kdyttdd sellaisia
mattoja, joissa pehmittimid on mahdollisesti kdytetty valmistuksen yhteydessd, joten tima

ongelma on mahdollinen my6s vuoden 2006 jilkeen rakennetuissa rakennuksissa. [24.]

Sisailmaan 2-etyyliheksanolia paisee lattian lisiksi my6s muista muovipohjaisista sisustusma-
teriaaleista, esimerkiksi vinyylitapeteista tai muovipintaisista sihkojohdoista. Merkittivid 2-

etyyliheksanolipadstdjd on mitattu etenkin vinyylitapeteista. Lisdksi mineraalivillan kastumi-



36

nen sekd sen seurauksena syntynyt mikrobikasvusto aiheuttavat 2-etyyliheksanolipddst6ja

sisdilmaan. [23.], [24.]

Emiksiset olosuhteet sekd kosteus kaynnistavit kemiallisen reaktion, jonka seurauksena 2-
etyyliheksanolia vapautuu sisdilmaan. Kostuessaan betonin emaksinen koostumus luo suotui-
sat olosuhteet kemiallisen reaktion syntymiseen. Mattoliimojen hajoamiselle kriittinen pH-
alue on 11 - 13. Tille hajoamisreaktiolle on tyypillista, ettd se jatkuu vield, vaikka kosteuspi-
toisuus laskeekin. Mikrobitoiminnan alkamisen yksi edellytys on my6s kosteus. Aspergillus,
versicolor seki sidesienet tuottavat myos 2-etyyliheksanolia kosteus- ja mikrobivaurion seu-

rauksena. [24.]

Muovista seka liimasta marin betonin pinnalla vapautuva 2-etyyliheksanoli siirtyy myos dif-
fuusion avulla betonihuokosissa. Lisiksi kosteus seki limpotilaerot vaikuttavat molekyylien
litkkeeseen. Suurin osa kostean betonin pinnalla vapautuvasta 2-etyyliheksanolista vapautuu
sisdilmaan. 2-etyyliheksanolia on my6s havaittu olevan usean senttimetrin syvyydessa betoni-
huokosissa, ja maanvaraisessa laatassa siti on havaittu olevan jopa laatan alapuolisessa maa-

aineksessa. [23.]

Mikali tilan sisdilmassa esiintyy 2-etyyliheksanolia, niin se kertyy hiljalleen kayttdjien elimis-
tO6n ja atheuttaa vaihtelevia oireita kéyttdjille. Tyypillisimpid oireita, joita yhdiste aiheuttaa,
ovat silmi-, nena-, kurkku- seka erilaiset yleisoireilut. Oireiden perusteella ei voi paitelld, on-
ko kyseessd mikrobien vai 2-etyyliheksanolin aiheuttamat oireet, koska molemmissa ne ovat
hyvin samantyyppiset. 2-etyyliheksanolin hajukynnyksen ylittyessi se voidaan aistia makeah-
kona tai imeldhkond hajuna. 2-etyyliheksanolin lihteen poiston jilkeen yhdiste poistuu eli-

mistostd noin kolmen kuukauden kuluessa. [23.], [24.]

Vaikka 2-etyyliheksanoli on erittdin haihtuva yhdiste, sen havaitseminen sisdilmasta on joskus
vaikeaa, erityisesti silloin, kun tilassa on erittdin hyvi ilmanvaihto. Tdssd onkin tirkedd, ettd
mittaus suoritetaan siitd materiaalista, jota epaillian oireilun lahteeksi esimerkiksi lattiamate-
riaalista. Lihteen selvittiminen on tarkead, ettd osataan tehdéd oikeanlainen korjaussuunni-

telma kyseiseen tilaan. [23.], [24.].
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3.4.9 Muut sisdilman hiukkasmaiset epdpuhtaudet

Sisdilmassa esiintyy lukuisia biologista alkuperid olevia epdpuhtauksia. Sisiilmaan valtaosan
niista tuottaa ihminen itse. Aivastelu ja yskiminen seka uloshengitys levittivit ilmaan mikro-
beja. Sisdilmassa allergian tirkeimpinid atheuttajina ovat lemmikkieldimet, joista suurin osa
polystd on periisin. Vaikka lemmikeitd pidetdankin kotona, niin silti ihminen kantaa vaatteis-
saan titd polya tyopaikoillensa, missd lemmikkieldimistd periisin oleva pély voi atheuttaa tilo-
jen muissa kayttdjissd allergiaoireita. Sisdkasvit ovat my0Os yksi mahdollinen allergiaoireiden
aitheuttaja sisitiloissa, koska ne keraavit runsaasti polya ja niiden kostea kasvualusta luo edel-
lytykset my6s mikrobien kasvulle. Sisdilmaan kantautuu varsinkin keviisin ihmisen ja ilman

mukana siitepolya, mika voi atheuttaa allergisia oireita. [12, s. 47.], [19, s. 40—-54.]

Sisdilmassa esiintyy myos muita pienhiukkasia, joista yleisimpina ovat kuitumaiset hiukkaset.
Yksi ndistd on mineraalivillasta perdisin mineraalikuidut. Niitd vapautuu sisdilmaan raken-
nuksen limmon- ja ddneneristeend kaytettyjen mineraalivillaeristeiden vanhentuessa, kun vil-
lan sideaineena oleva hartsi hajoaa. Kuituja voi kulkeutua sisdilmaan akustiikkalevyistd, IV-
laitteistojen ddnenvaimennuksessa kiytettivistd ddnenvaimennuseristeestd ja mahdollisien
ilmavuotojen mukana seinin limmoneristeesta. Irtoavat mineraalivillakuidut voivat aiheuttaa
thodrsytysta, seka kuitumainen lasi voi my0s atheuttaa hengitystieoireita ja drsyttad silmia.
Toinen kuitu, jota sisdilmassa mahdollisesti voi esiintyd, on asbestikuidut. Suomalaisissa ra-
kennuksissa on vield runsaasti asbestia. Asbestia on kéytetty aina 1980-luvulle asti laajalti eri
rakennusmateriaaleissa, kuten limmoneristeissd, lattiamateriaaleissa, tasoitteissa, liimoissa
sekd julkisivumaaleissa. Asbestista ei rakennuksessa kuitenkaan ole haittaa niin kauan kuin
asbestia sisdltivd materiaali on ehyt. Asbesti on terveydelle erittdin haitallinen kuitu ja aiheut-

taa syopaa. [12, s. 48.], [18, s. 62.]

3.5 Kosteus- ja mikrobivauriot

Rakenteiden kastuminen niin, etteivit ne padse kuivumaan riittivin nopeasti, josta johtuen
rakenteet vaurioituvat kosteuden vaikutuksesta, kutsutaan sitd kosteusvaurioksi. Hyvin pian
rakenteiden kastumisen jilkeen materiaaleihin rupeaa ilmaantumaan mikrobeja, kuten home-

ja hiivasienid sekd bakteereja, minka jilkeen kosteusvauriota voidaan kutsua mikrobivauriok-
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si. Mahdollisesti, jos rakenteet padsevit kuivumaan nopeasti, ei mikrobivauriota padse muo-

dostumaan. [25, s. 61.]

Rakentamisen ja kiinteistonpidon suurimpia laatuongelmia ovat olleet kosteus- ja home on-
gelmat jo vuosikymmenien ajan. Osa vaurioihin johtaneista ongelmista johtuu jo suunnitte-
lusta. Monesti kriittiset kosteuden hallintaan kuuluvien kohteiden suunnitelmat ovat puut-
teelliset tai niitd ei huomioida ollenkaan. Rakentamisvaiheessa aliarvioidaan sadsuojautumista
ja olosuhteiden hallinta on puutteellista. Materiaalit kastuvat jo rakentamisvaiheessa, jolloin
mikrobivaurioriski kasvaa. Lisiksi rakenteiden kuivumisaikoja laiminly6dadn, mikd johtaa
ongelmiin jossain vaiheessa. Rakennuksen loppukayttijit ja ylldpito aiheuttavat pitkalld aika-
vililla edellytykset my6s home- ja kosteusvaurioille. Yksi yleinen ongelma on, ettid omistajat

eivat halua sijoittaa rahaa rakennuksen kunnossapitoon. [206, s. 13.]

Haitalliseksi kosteus- ja mikrobivaurio katsotaan silloin, kun rakennuksen sisipinnoilla tai
sisatiloissa on nakyvia vauriota. Kosteus- ja mikrobivaurio voidaan katsoa haitalliseksi, vaik-
ka pinnoilla ei olekaan nakyvid vaurioita vaan ne ovat rakenteiden sisilld, tai ilma tulee koste-
us- ja mikrobivaurioituneiden materiaalien kautta sisitiloihin. Vaikutus sisdilman laatuun kos-
teus- ja mikrobivaurioissa riippuu vaurion sijainnista ja laajuudesta rakenteessa sekd raken-
teen tiiveydestd. Tutkimuksissa on todettu, ettd kosteus- ja mikrobivaurioilla on yhteys sai-
rasteluun ja oireisiin. Vield ei kuitenkaan tiedeté tarkkaan, mika niissa aiheuttaa oireita ja mil-
ld mekanismilla. Mikrobivaurioituneista rakenteista vapautuu iti6itd ja kemiallisia epapuhta-
uksia kaasumaisessa ja hiukkasmaisessa muodossa aiheuttaen osalle thmisistd erilaisia drsy-

tysoireita sekd infektiosairauksia. [25, s. 81.]

Suomessa mikrobipitoisuudet ilmassa vaihtelevat eri vuodenaikojen mukaan voimakkaasti-
kin. Talvikautena mikrobeja esiintyy ilmassa hyvin vihdn, kun lumi on maassa. Pidasialliset
mikrobildhteet ulkoilmassa ovat maaperin kasvit. Rakennuksen sisilld sisdilman mikrobeihin

vaikuttavat ulkoilman mikrobit sekda mikrobien lahteet sisalla.
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Suomen ulkoilmassa esiintyy mm. seuraavia sieni-itiGitd. Suluissa on esitetty kunkin sieni-

ition osuus ulkoilman itiGista:
e cladosporium (85%)
e penicillium (4 %)
e botrytis (2 %)
o fusarium (0,8 %)
e aureobasidium (0,5 %)
e geotrichum (0,5 %)
o verticillium (0,5 %)
e mucor (0,2 %) [27]

Mikrobikasvun alkamisen syntymiseen vaikuttavat materiaalin kosteus, limpaotila, ravinteet
sekd aika. Edellytyksend mikrobikasvulle on, ettd materiaalissa on mikrobeja, itiditd tai mah-
dollisesti pieni madrd vanhaa kasvustoa. Mikrobeille kelpaa lihes kaikki eloperdinen ravinne
energialihteeksi. Puu, kipsilevyn pahvi, tapetti yms. materiaalit kdyvit monille mikrobeille
ravinnoksi, mutta useimmille riittad ravinnoksi jopa tavallinen huonepdly. Pinnoille, jotka ei
sisalld eloperiistd materiaalia, kuten betoni, voi pinnalle voi muodostua homekasvustoa, jos

pinnalla on pélya seka muuta likaa. [27.]

3.6 Psykologiset tekijit

Sisdilman laatuun rakennuksen kayttijien kokemuksien mukaan voivat vaikuttaa myos henki-
l6kohtaiset sekd psykososiaaliset tekijat. Henkilokohtaisiin tekijoihin voivat vaikuttaa ika,
hengitystiesairaudet, perinnolliset tekijit sekd myos muut sairaudet. Altistuminen esimerkiksi
mikrobivauriolle vapaa-aikana tai tyOpaikalla voi aiheuttaa immuunijirjestelmin herkistymis-

ti. [28, 5. 1023, 47-52]
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Sisdympariston sisdilmaongelmiin vaikuttavia psykologisia tekijoitd ovat esimerkiksi:

henkilokohtainen hyvinvointi

e tyokuorma seka stressi

e oma kisitys rakennuksen kunnosta seka terveellisyydesti
e Juottamus kiinteiston ylldpitoon

e tyytyviisyys asuin sekd tyGympiriston

e csimies-alaissuhde

e organisaatiossa tapahtuvat muutokset [28, s. 6—7.]

Psykososiaaliset ja henkilokohtaiset tekijit eivit sinéllidn ole sisdympiriston sisiilman laa-
tuun vaikuttavia tekijoitd, mutta koettuun sisiympariston sisiilman laatuun ne vaikuttavat
kuitenkin sekd sithen, miten tiloissa oleva tyOyhteiso kokee seki sietdd haitat ja kykenee hal-
litsemaan sisdilmasta aiheutuvan haitan. Tilojen kayttijan mahdollisesti lisddntyva psykososi-
aalinen kuormitus voi herkistda tilojen kayttdjaa sisdaympariston epapuhtauskuormitukselle.
Ty6ympdristoon tyytymittomyys vaikuttaa myOs kayttdjadn ja saa kdyttdjin tutkimaan omaa
terveyttd sekd etsimddn tekijoita tihdn tyytymittomyyteen, joka voi mahdollisesti lisitd myos
sisdympiriston sisdilmaan liittyvid olosuhdevalituksia. MyGs stressi ja organisaatiomuutokset

seki tyopaikan ilmapiiri lisdd tyytymattomyyttd tyGymparistéon. [28, s. 10-23.]

3.7 Rakennusmateriaalien paastoluokitus

Materiaalien paistoluokitus edistdid rakennusmateriaalien kehitystd vihdpdistoisempain
suuntaan. Ensisijaisesti rakennusmateriaalien pédastoluokitus on tarkoitettu asuin- seké tyo-
huoneissa kiytettdvien materiaalien luokitusta varten hyvin sisdilman laadun varmistamisek-
si. Ennen korjausrakennushankkeen toteutusta on jo suunnitteluvaiheessa otettava huomi-

oon vihipaistoiset materiaalit. [29.]



41

M1-merkki kertoo materiaalin vahapaistoisyydestd. Padstoluokituksen perusteena kiytetddn
sisdilmastoluokitus 2008 voimassa olevia kriteereitd sekd perusteita. Tuotteista testataan
emissiivisid ominaisuuksia puolueettomissa laboratorio-olosuhteissa. Tuotteista testataan
seuraavia ominaisuuksia: haihtuvia orgaanisia yhdisteiti TVOC, formaldehydi, ammoniakki,

karsinogeeneja  sekd hajuja. Tuotteiden testaus on vapaaehtoista, mutta MI1-
péaastoluokkamerkkia voi kiyttda tuotteen yhteydessd vasta, kun tuote on ldpiissyt hyviksyt-
tavisti testit. Padst6luokkamerkin M1 my6ntid puolueeton rakennustietosditié testauksen
jalkeen. Rakennustietosditio myos valvoo merkin kayttod. Padstoluokka M1-merkin hakemi-
nen tuotteelle perustuu vapaachtoisuuteen. Rakennustietosditio yllapitda myo6s listaa tuotteis-
ta, joille M1-merkki on myo6nnetty. Yleisimpid rakennusmateriaaleja, joille on M1-merkki

myonnetty, ovat betonituotteet, mineraalipohjaiset limmoneristeet, liimapuutuotteet, kipsile-

vyt, muovieristeet, ovet, lattiapaallysteet sekd maalit. [29.]

3.8 Emissio

Materiaalien emissio on yksinkertaisuudessaan materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten
yhdisteiden haihtumisilmi6. Tilassa olevien materiaalien emissio vaikuttaa suoraan huonetilan
sisdilman koostumukseen. Emissioon vaikuttaa monta eri tekijad, kuten pintojen ilmanvaih-
to, yhdisteiden hoyrynpaine ja diffuusiokerroin materiaalissa seki rakenteen tai materiaalien

limpétila sekid kosteuspitoisuus. [30.]

Emissio ei sindnsd ole mitenkain erikoinen ilmio. Sisdilman laadun mairittdjind materiaalien
kayttaytyminen on kuitenkin oleellisesti mutkikkaampaa, nimittdin emissioon liittyy aina ky-
symys siitd, mitd emittoituneille aineille tapahtuu. Emittoituneista aineista osa jda ilmaan,
missd ilmanvaihto laimentaa niiden pitoisuutta ja osa palaa takaisin materiaalien pinnoille.
Emittoitunut aine voi adsorboitua materiaalin pinnalle tai se voi my6s adsorboitua pintama-

teriaalin sisddn. [31.]

Lattiamateriaalipdallysteistd emittoituu asennuksen jalkeen ensimmiisien kuukausien aikana
sisdilmaan monia erilaisia yhdisteitd, jotka aistitaan kullekin materiaalille ominaisena hajuna.

30]
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4 SISAILMALUOKITUS

Sisdilmaluokituksen on julkaissut Sisailmayhdistys ry, joka asettaa sisiilman laadulle, raken-
nusmateriaaleille ja ilmanvaihtotuotteille sekéd rakennustoille ja ilmanvaihtojirjestelmille raja-
arvoja, joiden avulla ne jaectaan eri puhtausluokkiin. Taman luokituksen nimeksi on laitettu

Sisdilmastoluokitus 2008, joka korvaa edellisen Sisailmaluokitus 2000 ohjeen. [17.]

Sisdilman laatu on mahdollista jakaa kolmeen eri luokkaan: S1, S2 ja S§3. Rakennusmateriaa-
leille ja ilmanvaihtotuotteille on madritelty omat paastoluokat M1, M2 ja M3. Rakennust6ihin

ja ilmanvaihtojarjestelmiin kaytetdan puolestaan puhtausluokkaa P1 ja P2. [17.]

Sisdilmaluokitus on tarkoitettu kaytettiviksi niin rakennus- kuin taloteknisen suunnittelun
sekd urakoitsijan apuna, kun tavoitteena on rakentaa viihtyisia seka terveellisida rakennuksia.
Luokituksella on saatu hyvi jalansija rakentamisessa, varsinkin toimitilarakentamisessa, missa
tatd kaytetddn ldhes aina poikkeuksetta varmistamaan hyvin lopputuloksen aikaansaaminen.

[17]
Sisdilmaluokitus 2008 jakaa sisdilman laadun kolmeen eri luokkaan:

e S1: Yksilollinen sisailmasto

"Tilan sisdilman laatu on erittiin hyvd eikd tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisdilmaan ybteydessi
olevissa tilvissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentivid vanrioita tai epapubtanslibteitd.
Lémpiolot ovat vithtyisdt eikd vetoa tai ylilampenemistd esiinny. Tilan kdyttdja pystyy yksilillises-
11 hallitsemaan limpioloja. Tiloissa on niiden kéyttitarkoituksen mukaiset erittin hyvit dadniolo-

subteet ja hyvid valaistusolosubteita tukemassa yksilollisesti sdddettivi valaistus.”

e S2: Hyvi sisdilmasto

"Tilan sisdilman laatn on hyvd eikd tiloissa ole hairitsevid hajuja. Sisdilmaan yhteydessd olevissa
tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentivid vaurioita tai epapubtanslibteitd. Lampiolot
ovat hyvdt. Vetoa ei yleensd esiinny, mutta ylilampeneminen on mahdollista kesipdivind. Tiloissa

on nitden kayttitarkoituksen mukaiset hyvat dani- ja valaistusolosubteet.”
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e 53: Tyydyttivi sisdilmasto

"Tilan sisdtlman laatu ja limpoolot sekd valaistus- ja dédniolosubteet tayttavdt rakentamismidrd-
ysten vabimmadisvaatimukset. Eri sunreiden tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri laatn-

Inokista taitarvittaessa mddritelld jonkin sunreen arvo.”

Sisdilmastoluokitus asettaa suunnittelulle ja toteutukselle tavoitearvoja, muun muassa lampo-

tilan, minimi-ilmavirtojen seka danitasojen suhteen. [17.]
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5 KAJAANIN OIKEUS- JA POLIISITALON SEKA UUDEN VIRASTOTALON SI-
SAILMASTOKORJAUKSET

5.1 Yleistietoa kohteesta
Kohteissa paddyttiin sisdilmastokorjauksiin, koska kiyttijit olivat kokeneet jo useiden vuosi-
en ajan sisiilman laadun ongelmana. Tami alkoi olla jo iso ongelma, mihin oli reagoitava.

Kohteessa on kaksi erillistd kiinteistod, joista Oikeus- ja poliisitalo on rakennettu vuonna
1985 ja Uusi virastotalo vuonna 1987. Kiinteistot omistaa Senaatti-Kiinteistot. Laajuudeltaan

kohteet ovat seuraavat:
Oikeus- ja poliisitalo

e tilavuus 19 200 m’

e kerrosala 5 420 m®
Uusi virastotalo

e tilavuus 18 800 m’

e kerrosala 5 550 m?

Julkisivut ovat piirustusten ja tutkimusten perusteella padosin betonisandwich-elementtejd,
joiden ulkopinnassa on kiytetty tiili- sekd klinkkerilaattaa. Kantavana osana julkisivussa toi-

mivat terdsbetoniset pilarit piirustusten perusteella.

Kiinteistoihin tehtdvistd sisdilmakorjausten rakennesuunnittelusta vastasi Insinéoritoimisto

Savon Controlteam Oy, ja rakennusurakasta vastasi ISS Palvelut Oy.

5.2 Korjaustoiden toteutus

Tutkimuksien ja katselmusten perusteella Senaatti-Kiinteistot paitti toteuttaa sisailmakorja-

usten ensimmaiisen vatheen ikkunoiden ja niiden vilirakenteiden uusimisella. Tamié todettiin
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olevan jirkeva ratkaisu sisdilman laadun parantamiseksi. Todetuissa ongelmapaikoissa oli
mineraalivillanaytteissd havaittavissa tunkkaista hajua seki joissain paikoissa myo6s viitteitd
mikrobeista. Ty6 péitettiin toteuttaa mikrobivauriokorjaukseen rinnastettavana tyona kaikki-
alla, koska ei ollut jarkevii lihted tutkimaan jokaista ikkunaliittymai erikseen. TAma olisi vai-
kuttanut hankkeen kestoon merkittdvisti, koska tutkimukset olisivat vieneet aikaa huomatta-
vastl. Mikrobivauriokorjauksessa remontoitava tila osastoitiin muista tiloista sekd vaurioitu-

neet rakenteet uusittiin.

Tyon toteutuksen haasteellisuutta lisdsi se, ettd kayttdjat toimivat korjauskohteen viereisissa
tiloissa koko korjauksen ajan. Hankkeen kestoa ajatellen timi seikka kannatti ottaa hyvin
huomioon varsinkin silloin, jos kayttajille ei pystytd tarjoamaan viliaikaisia tiloja, koska kor-
jaukseen ei voida ottaa yhti aikaa useita tiloja tilan puutteen vuoksi, miké vaikuttaa isommis-

sa kohteissa selviasti atkataulun kestoon.

5.2.1 Valmistelevat toimenpiteet

Kortjaustyoselostuksen mukaan korjattavista huoneesta tyhjennetddn ensin irtaimisto. Tétd
ohjetta pystyttiin noudattamaan padosin hyvin sekd urakoitsijan ettd kéyttijien osalta. Ohjeen
noudattamisessa jouduttiin tekemain muutamia poikkeuksia urakoitsijan, rakennuttajan seka
kiyttdjienkin osalta. Osa kalusteista oli isoja, ja niitd ei ollut mahdollista siirtdd pois tilasta
ilman purkamista ja purkamisen jilkeen niitd el voitu valttimittd endd kasata vastaamaan en-
tistd. Nama kalusteet suojattiin huolellisesti omalle paikalleen suojausmuoveilla ja teipilla,

ettei rakennusaikainen pély levid kalusteiden pinnoille.

Jokainen tila on syyta arvioida tapauskohtaisesti yhteistyossi urakoitsijan, rakennuttajan seka
kiyttdjan kesken. Arvioinnissa tarkastellaan, pystytddnko tavarat siirtimidin pois korjattavasta
tilasta vai suojataanko tavarat korjattavaan tilaan. Toinen haaste tavaroiden siirrossa oli se,
ettd osa tiloissa olevista tavaroista tuli poistaa kayttdjien toimesta ja osa urakoitsijan toimesta.
Tama aiheutti valilld epidselvyyttd. Tdssd hyvi tiedottaminen kayttajille oli erittdin tirkedd via-

rinkasityksien valttdmiseksi.
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5.2.2 Osastointi

Korjausty6 pidtettiin toteuttaa mikrobivaurioon rinnastettuna tyéni, missd osastointi toteu-
tettiin kahdella polytiiviilld seinalld. Seinien vilissd olevalla sulkutilalla tasattiin painevaihtelui-
ta tilojen valilld, mikéd esti rakennuspdlyn levidmistd kdytossd oleviin tiloihin. Sulkutila toimi
my0s tyovaatteiden vaihtotilana, jolloin tyontekijit eivit kulkeneet polyisilld vaatteilla kéytta-
jien tiloissa aiheuttaen mahdollisesti lisdoireilua kayttdjien keskuudessa. Osastoinnissa oli
my06s huomioitava, ettd ilmanvaihtoelimet tulpataan huolellisesti, koska tilld estetidn pSlyn
leviaminen ilmanvaihtokanavistoon, mista se olisi mahdollisesti voinut kulkeutua muihin ti-
loihin. Kyseisesséd tyGssa alipaineistusta ei voitu toteuttaa, koska ulkoseinidssi olevat ikkuna-

aukot olivat avonaiset, jotka tekivit alipaineistamisen mahdottomaksi.

Osastoinnin huolelliseen toteutukseen oli syyta kiinnittda huomiota lipi hankkeen, koska ra-
kennuspélyn levidminen ei ole sallittua remonttia ympardiviin tiloihin, kun haluttiin pysya
puhtausluokassa P1 lipi koko hankkeen. Kuvassa 12 on esitetty osastoinnin puutteita, missa
esimerkiksi osastoivan muoviseinin tiiveydessi oli puutteita. Urakoitsijan asenteella polytto-

myyteen korjausrakentamisessa on merkitystd, mikid on tirkedd painottaa my6s urakoitsijalle.

Kuva 12. Puutteellinen osastointi.
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5.2.3 Purkuty6

Purkuty6ssi vanhat ikkunat, ikkunoiden listoitukset ja pellitykset poistettiin. Lisdksi apukar-
mit ja eristeet poistettiin apukarmin ulkopuolelta 200 mm syvyydeltid. Ohjeen mukaan eristet-
td poistetaan tarvittaessa laajemmaltakin alueelta, jos havaitaan silmdmairiisesti vaurioita laa-
jemmalla alueella. Tarvittaessa rakennuttaja paitti eristeen poiston laajuuden tapauskohtai-
sesti. My6s ikkunoiden puu- ja levyrakenteiset viliosat purettiin pois ja uusittiin. Purkujite
pyrittiin kuljettamaan ulkokautta pélyhaittojen vihentamiseksi. Mikili purkujitettd jouduttiin
kuljettamaan sisitilojen kautta, se kuljetettiin suljetuissa kannellisissa jiteastioissa, jotka olivat

ulkopuolelta polyttomat.

Polyn hallinta ja levidminen varsinkin ulkoilmaan on haasteellista etenkin, kun kysymyksessa
on ulkoseindssi tehtiva tyo ja purkumenetelmissid on kadytettiva polya tuottavia koneita ja
tybmenetelmia. Tilaajan kannalta tima asia on hyvi ottaa jo huomioon suunnitteluvaiheessa
velvoittamalla urakoitsijaa kayttimain mahdollisimman vihan pdlya tuottavia purkumene-

telmid ja rakennuksen ympirille rakennettavia suojia, kuten huputettuja rakennustelineita.

5.2.4 Rakenteiden uusiminen

Kortjaustyoselostuksen ohjeen mukaan poistetun eristeen tilalle asennetaan uusi eriste alku-
periisen mukaan. Eristeend kaytettiin alkuperdisen kaltaista eristettd, jonka luokka oli oltava
vahintddn B-s 1, d0. Tdssa B-s 1 tarkoittaa, ettd timan tuotteen osallistumineen paloon on
vihiistd ja tuotteen savuntuotto on hyvin vahiistd. Lisaksi dO tarkoittaa, ettd tuotteesta ei
tule palotilanteessa palavia pisaroita. Kivivillan kayttoon oli padsuunnittelija laatinut erillisen
ohjeen, jota noudatettiin niilld osin, joissa kaytettiin kivivillaa. Ohjeen mukaan kaytettava ki-
vivilla tuuletetuilla elementin alueilla tuli olla Paroc COS 5gt tai COS 5ggt 145 mm. Tuulete-
tuilla alueilla uuden eristeen asennuksessa tuli huomioida eristetilan tuulettuvuus myos jat-
kossa. Eristeiden uusimisella saatiin poistettua joskus kostuneet ja haisevat eristeet, milld on
vaikutusta sisdilman laatuun jo pelkistidn hajuhaitan vuoksi. Lisiksi eristeiden vaihtamisella
pyrittiin vaikuttamaan kuitumaisten hiukkasten kulkeutumiseen sisdilmaan vuotoilman seu-

rauksena.



48

Poistetut apukarmit olivat kylldstettyd puuta ja ne korvattiin normaalilla sahatavaralla. Apu-
karmina tuli ohjeen mukaan kiyttdd kokoa 50x130 mm. Urakoitsijan ehdotuksesta koko

muutettiin mitallistettuun 48x123 mm. Talld pystyttiin apukarmeja asentaessa huomioimaan

villatilan tuulettuvuus, joka on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Eristetilan tuuletus on toteutettu kapeammalla apukarmilla.

Ikkunoiden puurakenteiset viliosat rakennettiin uudelleen. Viliosien uusimisen tavoitteena
oli parantaa tiiveyttd, milli on merkitysta sisdilman laatuun. Vilirakenteiden tiiveyteen kiinni-
tettiin erityistd huomiota ikkunaliittymissa. Télld saatiin vihennettyd ulkoapiin tulevaa vuo-
toilman midrdd, jonka mukana sisdilmaan voi tulla sisdilman laatua heikentivid tekijoitd ku-

ten esimerkiksi hakaa.

Jokaisesta tyovaiheesta tilaaja edellytti mallityon, joka hyviksyttiin ennen muiden vaiheiden
jatkamista. Puhuttaessa sisdilmakorjauksista on ikkunaliittymien tiiveyteen syyta kiinnittia jo
erityistd huomiota suunnitteluvaiheessa, jotta tavoiteltu lopputulos saavutetaan. Hyvid val-

vonta ja ongelmakohtiin puuttuminen on tirkeda lipi koko hankkeen.

5.2.5 Ikkunat

Ikkunoiden uusinnan yksi lihtékohta oli energiatehokkuus, missi maksimi U-arvoksi asetet-

tiin yksi. U-arvo on limménlipiisykerroin (W/m’K), jolla kuvataan eri rakennusosien lim-
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moneristyskykya. Sisdilman laatua haluttiin my6s lisitd limpdotilan osalta ottamalla selektiivi-
lasi, jolla saadaan kesilld vihennettya auringon limmoén vaikutusta sisalimpotilaan. Lisiksi
talvella matalalla U-arvolla vihennetdin vedon tunnetta tyoskenneltdessd ikkunan liheisyy-

dessa.

Suunnitteluvaiheessa oli syytd huomioida my6s julkisivun vesipeltien kallistukset RT 80 -
10632 -kortin ohjeen mukaan. T4dssd rakennustietokortissa kisitellddn rakennuksen suojapel-
lityksid. Jos kallistuksia ei olisi pystytty toteuttamaan entistd ikkunaa vastaavalla karmikoolla,
niin mahdollista oli my6s pienentdd karmikokoa pystysuunnassa. Télld saatiin pellitykselle

lisdd kaltevuutta ja irtovesi pystyttiin ohjaamaan pois ikkunaliittymasta.

5.2.6 Lopettavat toimenpiteet

Purkutéiden jilkeen tyoskentelytilasta purkujite tuli siirtda pois suljetuissa jatesikeissd ulko-
kautta tai suljetuissa jdteastioissa sisidkautta. Lisdksi tyOkalut ja tyOskentelytila tuli imuroida
HEPA-suodattimella varustetulla imurilla ennen uuden ikkunan ja muiden rakenteiden asen-
nusta. Ikkunan ja ymparéivien rakenteiden asennuksen jilkeen ennen tydkalujen siirtoa uu-
teen tyOskentelytilaan tyOkalut ja kuljetuslaatikot nihkedpyyhittiin  Divodes FG -
desinfiointiaineella. Télld pyrittiin estimaan rakennuspolyn ja mahdollisen mikrobipolyn le-
vidminen kaytéssa oleviin tiloihin, mikd omalta osaltaan mahdollisesti aiheuttaa oireilua tilo-

jen kayttajissa.

5.2.7 Pintakaisittely

Sisailmakorjauksia tehtiessd myos kaytettaville materiaaleille asetettiin paastéluokaksi M1-
luokka. Vahapiastoiset materiaalit ovat yksi askel parempaan ja laadukkaaseen sisdilman laa-
tuun muiden tekijoiden kanssa. Tilaajan kannattaa tuoda vihdpidistoisyys esille jo suunnitte-
luvaiheessa sekd velvoittaa urakoitsijaa hyviksyttimiin tilaajalla materiaalit ennen niiden

kayttoa.
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5.3 Siivous

Sisdilmakorjaukseen oli laadittu oma puhtaudenhallinnan tyGohje. Sisdilmakorjauksessa sii-
vous oli monivaiheinen, koska koko hanke paitettiin toteuttaa mikrobivauriokorjauksena
korjausselosteen mukaisesti. Tama tarkoitti, ettd ensimmainen nihkedpyyhintid Divodes FG -
desinfiointiaineella tehtiin irtaimistolle ennen tilan tyhjentimisti. Korjaustoiden jilkeen re-
montoituun tilaan suoritettiin loppusiivous, missd kaikki pinnat imuroitiin ja nihkedpyyhittiin
desinfiointiaineella sekd lattiapinnoille suoritettiin perussiivous. Irtaimiston takaisin siirron

jalkeen remontoituun tilaan suoritettiin irtaimistolle vield nihkedpyyhinta.

Korjaustdiden aikana pidettiin tehostettua ylldpitosiivousta remontoitavaa tilaa ympirdivissa
tiloissa seka kaytavilli mahdollisen rakennuspélyn leviamisen estimiseksi. Korjatuissa tiloissa
sekd niihin rajoittuvissa kdytavissi suoritettiin tithennettya taajuutta yllapitosiivouksessa yh-

den kuukauden ajan korjauksen jilkeen.

Siivouksella on suuri merkitys sisiilmakorjauksissa, ja talld pyritadn takaamaan puhdas ja po-
lyton sisdympiristo rakentamisen jilkeen. Siivouksen laatutason pitimiseksi jatkuva valvonta
oli tirkeda sekd mallityén tekemisestd eri siivoustyOvaiheista oli pidettiva kiinni, milld pystyt-

tiin puuttumaan ongelmakohtiin heti alussa.

5.4 Laadunvarmistus

Keskeisimmit laadunvarmistuksen tavoitteet olivat tissa sisiilmakorjauksessa ikkunan ympa-
ristéssa olevien vaurioituneiden rakenteiden poistaminen seka tiiveyden varmistaminen uusi-

tuissa ja korjatuissa rakenteissa, jolla pystytadn valttimaan haitallisia ilmavuotoja sisatiloihin.

Valvonnan merkitys korostui tillaisessa hankkeessa, ja valvontaa tuli suorittaa paivittiin.
Valvojan oli hyva kiinnittid huomiota oikeiden tydmenetelmien noudattamiseen seki oikei-
den ja hyviksyttyjen materiaalien kdyttoon. Lisiksi tilaajan tuli edellyttid ja valvoa, ettd do-

kumentointi suoritetaan sovitusti ja asianmukaisesti.

Korjaustyoselostuksessa oli mairitelty ty6vaiheet, joista tehtiin mallityot ja hyviksytettiin

valvojalla ennen kuin varsinainen ty6 voitiin toteuttaa. Kaikki mallity6t ja tarkastukset do-
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kumentoitiin. Joihinkin katselmuksiin sekd tarkastuksiin olisi hyvd ottaa mukaan myds tilan

kayttdjd, koska talli menettelytavalla voidaan vihentdd ennakkoluuloja ja vairia uskomuksia.
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6 YHTEENVETO

Sisdymparistbongelmat ovat hyvin yleisid nykyisin, ja ne luovat haasteita korjausrakentamisen
hallinnassa. Puutteellisella tutkimuksella sekd suunnittelulla on mahdollista keskittyd korjaus-
rakentamisessa vairiin asioihin, joilla ei saavuteta haluttua lopputulosta sisdympiristossa seka

kayttdjien tyytymattomyys voi jatkua edelleen yhta voimakkaana.

Yksi merkittivimmistd ongelmista korjausrakentamisessa sisdympariston hallinnassa on ra-
kennuspdly ja sen hallinta. Pély on melun lisdksi eniten haittatekijoitd atheuttava tekija korja-
usrakentamisessa, ja se aistitaan kayttdjien keskuudessa hyvin herkisti. Rakennuspoly koos-
tuu useasta eri materiaaleista, ja niiden haittavaikutukset ovat erilaisia. P6lynhallinnan tasoon
voidaan vaikuttaa jo urakoitsijan kanssa kaydyissa urakkaneuvotteluissa, joissa painotetaan
polyn haittatekijoiden merkitysta korjausrakentamisessa. Lisiksi korjausrakentamisen tyonte-
kijoiden asenteella polynhallinnassa on suuri merkitys, silld tyéohjeiden noudattaminen voi
olla valilld asenteesta johtuen hankalaa. Tdmi edellyttid tyonjohdolta ja valvojalta riittivaa

valvontaa sekd ongelmiin puuttumista valittOmasti.

Ilmanvaihdolla on huomattava merkitys sisdilman laadussa. Oikein sdddetty ja toimiva ilman-
vaihto takaa laadukkaan ja vedottoman sisdilman. Rakennuksen tiiveydelld sisdilmakorjauk-
sissa saadaan merkittivd parannus sisdilmaan, koska ulkoa johtuvat sisdilman epapuhtaudet
eivit padse vuotoilman mukana sisitiloihin, mikd parantaa huomattavasti sisiilman laatua.
Materiaalien paistoilld on myos merkitysta sisiympariston hallinnassa korjausrakentamisessa.
Vihiapiastoisilli materiaaleilla pystytdan viahentimain huomattavasti sisdilmaan haihtuvia

péastoja, jotka voivat aiheuttaa oireilua tilojen kayttdjissa.

Korjausrakentamisessa sisdympariston hallinnassa yksi tirked asia on tiedottaminen kayttajil-
le. Tami vahentad huomattavasti epiluuloja sekd olettamuksia, milli on huomattavia psyko-
logisia vaikutuksia. Tarvittaessa voidaan perustaa sisiilmatyoryhma, johon osallistuu kayttaji-
en edustajia. Talld pystytidn vihentimdin huomattavasti ennakkoluuloja ja lisitddn luotta-

musta korjaustoitd kohtaan.
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1. KOHTEEN YLEISTIEDOT

1.1. Tyokohde ja osapuolet

Kohde Kajaanin Oikeus- ja poliisitalo sek& Uusi virastotalo
Lénnrotinkatu 2 seké Kalliokatu 2
87101 KAJAANI

Tilaaja Senaatti-kiinteistot
PL 74, Isokatu 4
90101 OULU

Yhteyshenkilé Senaatti-kiinteistot
Juha Kerénen
puh. 020-5811653, 040-5416143
juha.keranen@senaatti.fi

Rakennesuunnittelu
Insingdritoimisto Savon Controlteam Oy
Levasentie 2 , 70700 Kuopio
Mika Keindnen
040-167 8505
mika.keinanen@controlteam.fi

1.2. Kohteen yleiskuvaus

Kohde kasittda kaksi kiinteistéad. Oikeus- ja poliisitalo on rakennettu vuonna 1985 ja Uusi virasto-
talo 1987.

Kohteet ovat laajuudeltaan seuraavat:
Oikeus- ja poliisitalo

Tilavuus 19200 m*
Kerrosala 5420 m?

Uusi virastotalo
Tilavuus 18 800 m’
Kerrosala 5 550 m?

Piirustusten ja katselmuksen perusteella julkisivut ovat p&aosin betonisandwich-elementteja
joiden ulkopinnassa on ftiili-/klinkkerilaatta. Piirustusten perusteella ulkoseinarakenne on sisélta-
péin lukien p&dosin seuraava:

- Maali

— 80 mm Betoni

— 140 mm Mineraalivilla

- 75 mm Betoni

- Tiillilaatta

Piirustusten perusteella julkisivun kantavana osana toimivat terésbetoniset pilarit.

Insindaéritoimisto Savon Controlteam Oy puh. 017 265 9800
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1.3. Asiakirjat

Kohteesta on ollut kdytettavissa seuraavat asiakirjat:

*  Kajaanin uusi ja vanha virastotalo seka poliisi- ja cikeustalo, Kuntoarvioraportti, Yhiteen-
veto-osa, LYVIA, sdhko ja rakenne, Insinddritoimiste Olof Granlund Oy 30.11.2000

*  (Oikeus- ja poliisitalo, Sisdilman mikrobianalyysi (viljely), 1365212 analyysivastauksen
yieinen tulkinta, Ositum Oy 5.6.2012

+  Analyysivastaus 1365212, ilmandyte, Ositum Oy 8.6.2012

+  Pogliizi- ja oikeustalo, Sisdilman VVOC- ja VOC-analyysi, 1365912 Analyysiraportt, Osi-
tum Oy 11.6.2012

+  Poliisi- ja oikeustalo, tutkimusraportti, Saneeraustekniikka Sartek Oy 13.6.2012

#  Poliisi- ja cikeustalo, Materiaalien FLEC-analyysi, 13585312 Analyysiraportti, Ositum Oy
16.7.2012

*  (ikeus- ja polisitalo, Matenaalindytteen mikrobianalyysi, Analyysivastaus K121446M5,
Tyoterveyslaitos 19.7.2012

+  Pogliizi- ja oikeustalo, Jatkotutkimusraportti, Saneeraustekniikka Sariek Oy 10.8.2012

* Poliisi- ja cikeustalo, Materiaalindytteen mikrobianalyysi, Analyysivastaus K121602M5,
Tyoterveyslaitos 19.9.2012

* HKajaanin kardjacikeuden sisailma-projekti, tyodselitys, Eero Pyykkdnen 24.9.2012

+  Kajaanin Virastotale, Tilastovertailu sisdilman WVWOC- ja VOC-analyysistd, Projeki
1463812, Ositum Oy 20.12.2012

* Kajaanin Virastotalo, Analyysivastaus 1465412, Ositum Oy 2812 2012

* HKajaanin virastotalo, Tilastovertailu ilmanayte viljelyanalyysi, Projekti 1465412, Ositum
Oy 28.12.2012

* |ausunto, Lounaiz- ja koillissivun korjaussuunnitelmien kommentointi, Ins.isto savon
Controlteam Oy, 11.2.2013

Piirustuksia-

*  Kajaanin poliisi- ja cikeustalo, Rakennepiinustusten pirustusiuettzlo 1984

+  Mykytilanne, Seindn pystyleikkauksia, ARK 493-102, Arkkitehtitoimisto Raila ja Tapio
Ronkanharju Oy, 25.1.20086, paivitetty

*  HKoraussuunnitelma, Seinan pystyleikkauksia, ARK 493-104, Arkkitehtitoimisto Raila ja
Tapio Rénkdnharju Oy, 25.1.2006, paivitetty 1.5.06

*  Korjaussuunnitelma, Seindn vaakaleikkauksia, ARK 493-103, Arkkitehtitoimizsto Raila ja
Tapio Ronkonharju Oy, 25.1.2008, paivitetty 1.5.06

*  Koraussuunnitelma, Seindn pystyleikkauksia, ARK 493-104, Arkkitehtitoimisto Raila ja
Tapio Rénkdnharju Oy, 25.1.2008, pdivitetty 10.10.12

*  Korjattu tilanne pystyleikkaus DET

o Julkisivu lounaaseen, esitetty vaihdettavat ikkunat

Muistioita:
*  Muistio, Kajaanin virastotalo, Kardjaoikeuden sisdilmapalaver 26.6.2012
Muistio, Kajaanin virastotalo, Kardjaoikeuden sisailmapalaver 17.8.2012
Muistio, Kajaanin virastotalo, Kardjaoikeuden sisailmapalaver 20.9.2012
Muistic, Kajaanin virastotalo, Kardjdoikeuden sisdilmapalaveri 2, 20.9.2012
Muistic, Kajaanin Oikeus- ja poliisitalo+uusi virastotale, Sisdilmaan littyvien tutkimusten
aloituskokous, 22.1.2013

1.4. HKohteessa suoritetut katselmukset
Kohteessa suoritettiin katselmus kerfjaussuunnittelun pohjaksi 22.1.2013.

1.5.  Muut kuin ikkunoiden vaihtoon liittyvat korjaukset
Téssd korjaustydselostuksessa i oteta kantaa muihin korjauksiin.
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2. YLEISTA KORJAUSTYON SUORITUKSESTA
2.1.  Urakan laajuus

Urakka kasittdd ikkunoiden vaihdon (kaikki ikkunat) ja muut tyot taman tyoselostuksen ja piirus-
tusten mukaisesti molempiin kiinteistdihin (Oikeus- ja poliisitalo seka Uusi virastotalo).

2.2.  Urakan maarittely

Korjausurakka sisditda seuraavat tyot, lista ei ole urakan rajaus (tarkempi maantiely kussakin
tyoselostuksen kohdassa):

= Valmistelevat toimenpiteet (mm. tilojen tyhjentaminen ja iimastoinnin tulppaaminen)

*  Osastoinnin rakentaminen

* |kkunciden ja niita ympérdivien rakenteiden purku korjaustyoselostuksen ja pirustusten
mukaisesti (mm. ikkunociden, apukarmien vesi- ja pielipeltien poistaminen, ikkunoiden valis-
ten levyrakenteiden poistaminen sekd vanhojen eristeiden poistaminen tarvittavilta osin)

* |kkuna-aukkoa ympardivat rakenteet uusitaan kogaustydselostuksen ja pirustusten mukai-
sesti (mm. vudet mineraalivilaeristeet tarvittaville osin, uudset apukarmit)

*#  Uusien ikkunoiden asennus paikoilleen

*  S5izd- ja ulkopuolisten rakenteiden uusiminen {(mm. vesi- ja pielipellit seki muut pelit, tilkeva-
lit, levytykset ja kittaukset)

+ |opettavat toimenpiteet (mm. loppusiivous)

2.3. Tydssé noudatettavat asiakirjat ja ohjeet

Korjaustyd tehd&an tdman tydselityksen ja kohteen pirustuksien mukaan.

Urakoitsijoita velvoittavat voimassa olevat lait ja asetukset, rakennusjarjestysohjeet seka viran-
omaisten maardykset ja ohjest.

Urakassa noudatetaan Rakennusurakan yleisia sopimusehtoja YSE 1998, ellei urakka-
asiakiroissa ole toizin madrtetty. Velvoittavina asiakirjoina noudatetaan Rakentamismaardysko-
koelman, RT-ohjetiedostojen, rakennustdiden yleisten laatuvaatimusten RYL- ja RIL-normien,
By 41 “Betonirakenteiden korjauschjeet™ chjeita.

Hankekohtaizet asiakirjat ja ohjeet:

Urakkasopimusasiakirjat

Suunnittelijoiden tydn aikana teimittamat tiydentdvat suunnitelmat
Viranomaisten, rakennuttajan, suunnitteljoiden ja valvojan antamat ohjest
Rakennustarvikkeiden ja -aineiden valmistajien ja toimittajien ohjeet
Maalauskasittelyt MaalausRYL 2001 mukaan.

Insind&ritoimisto Savon Controlteam Oy puh. 017 265 8800
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24,  Purkutyot ja suojaukset

Purkutydt ja jatteenkadsittely
Korjaustydssd tulee huomigida Ratu 82-0239 kosteus- ja mikrobivaurioitunsiden rakenteiden
purku -chjeistus.

Korjaustdiden vhteydessa tulee huomicida tydntekijiden rittdvd henkildkohtainen suojautumi-
nen ja, ettei polya tal muita epdpuhtauksia paase levidmaan korattavan alusen ulkopuolells.
Kofaustdiden jalkeen tiloissa fulee tehda perusteellinen sisdilmakorjausten jilkeinen sivous.

Urakoitsijam on huolehdittava tydmaan siisteydestd koko urakan ajan. Purkujatieitd ei zaa vali-
varastoida, vaan ne simetddn suoraan esim. sirtolavoille, joiden sijainti sovitaan yhiteistydssa
tilaajan edustajien kanssa.

Urakkaan kuuluu tydssd syntyvien jatteiden kasittely ja poiskuljettaminen voimassa olevien vi-
ranomaisvaatimusten mukaisesti kaupungin oscittamalle kaatopaikalle. Urakkaan sisaltyy kaa-
topaikkamaksut.

Mahdollizet purettavat ja uudelleenazennettavat rakennusosat merkitdan ja asennstaan takaisin
alkuperaisille paikoilleen. Em. rakennusosat sijoitetaan tydmaasuunnitelman mukaisiin paikkoi-
hin huomiciden likentesn asettamat rajoitukset.

Suojaukset ja puhdistukset
Urakoitsija huolehtii keskeneraisten ja valmiiden tydsuortusten ja rakenneosien suojauksesta.

Urakoitsija purkaa ja poistaa rakennusaluselta kaikki valiaikaiset telineet, laittest, tukirakenteet,
suojaukset yms. sitd mukaa kun ne kayvat tarpeettomiksi ja vimeistadan loppupuhdistuksen yh-
teydessa.

Urakka-alueen on cltava rakennuitajalle luovutettaessa vastaavassa kunnossa kuin se oli tydn
alkaessa.

Vauriciden korjaus
Kaikki korjaustyon aikana mahdollisesti syntyvat vauriot on urakoitsijan korjattava kustannuksel-
laan alkuperdistd vastaavaan kuntoon.

Mikali ympardivid rakenteita tai muita kohteita on suojauksista huolimatta tahnttu tai rikottu, on
urakoitsijan ne puhdistettava, korjattava tai tarpeen vaatiessa uusittava.

2.5. Tyomaasuunnitelma

Urakoitsija vastaa urakka-alueen jarjestelyista ja tyomaa-alueen merkiteemisesta tarvittavilla
osin. Jarestelyille vaaditaan valvojan hyvaksynta.

3. KOHTEESSA TARVITTAVAT TUTKIMUKSET

Ennen ikkunciden vaihtoa kohteessa tehdaan julkisivujen kuntotutkimus.
Julkisivujen kuntotutkimuksen tulokset huomicidaan tarvittasssa ikkunoiden vaihtoon lithyvissé
toimenpiteissa.

Julkisivujen kuntotutkimuksen toteutus on viela kesken.

Insinddritoimiste Savon Controlteam Oy puh. 017 285 5800
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4. KORJAUSTYON SUORITUS

Kaikilta osin korjaustydssd on huomioitava Liite 1 (Siivouschje) ja Liite 2 (Irtaimiston puhdis-
tusohje) mukaiset asiat.

Kaikissa toissa kaytetdan M1-Juokan materiaaleja.

Urakoitsija vastaa valmiiden rakenteiden tiiviydesta.

4.1. Valmistelevat toimenpiteset

Korjattava huone tyhjennetaan irfaimistosta. Poydat tyhjennetaan ja ATK-laitteet viedaan kaytta-
jan toimesta pois.
Péydat ja kaapit sirmetddn seki suojataan urakoitsijan toimesta.

4.2,  Osastointi

Huoneeseen rakennetaan polyliivis jakoseind sekd poliiivis eteistila jakoseindn ja muun huone-
tilan valin. Kuljettaessa tydalueen, eteistilan ja muun huoneosan valilla pidetdan vain yksi ovi-
aukko kulloinkin auki (tuuli ei paase painamaan epapuhtauksia tydalueelta kaytavatiloihin).
limanvaihtoelimet tulpataan valiaikaizesti osastoinnin rakentamisesta huoneen kiyitdonotioon
asti.

Jakossindn oviaukon ulkopuclelle sekd korjattavan huoneen oviaukon ulkopuoclelis asetetaan
tekstilimatot jalkineiden mukana kulkeutuvan pdlymadran vahentdmizseksi.

43. Purkutyét

lkkunoiden listoitukset ja pellitykset poistetaan. Kaikki vanhat ikkunat ja apukamit poistetaan.
Eristeet poistetaan apukarmien ulkopuclelta 100...200 mm syvyydeld. Mikali eriste on silma-
madriisesti vauricitunut laajemmalta alueelta niin vanha eriste poistetaan niin pitkalle kuin on
tarpeenf/pystytdan vaihtamaan. Mikali enste tai muu jG3va rakenne on silmamaardisesti pahasti
vaurigitunut niin jatkotoimista paattaa valvoja.

lkkunoiden puu-levyrakenteiset viliosat puretaan.
lkkunoiden alapuoliset puu-flevyrakenteet uusitaan tarvittavilta osin. Entyista huomiota kiinnite-
td&n nailtd osin hdyrynsulun lithmiinftiveyteen.

Purkutyon aikana elementtien ansaita ei saa vahingoittaa.

Purkutydn jélkeen j3avat pinnat puhdistetaan HEPA-suodattimella varustetulla polynimurilla.

Jatteet vieddan pois tydmaa-alueelta mahdollisimman polyttomasti. Sisdkautta kuljetettavat pur-
ku- ja rakennusjdtiest toimitetaan sirtolavoille kootusti kannellisissa jateasticisza jokaisen tyd-
paivan padtteeksi. Sisakautta tapahtuvan jatteiden siimon vahentamiseksi suositellaan kaytettd-
vaksi pudotusrannia, joka on yhdistetty jatekonttiin.
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4.4,  lkkuna-aukkoa ympardivat rakenteet

Erityista huomiota kdyietdan hdyrynsulkujen litoksin. Hoynynsulkua jatkettaessa limitys yksi
tolppavali ja teippaus hiyrynsulkuteipilld. Hoyrynsulun pddttdminen puurakenteisin Sikaflex-11
FC+ kitilla ja punstuksiin levyn alle.

4.4.1. Desinfiointi

MNakyville otetut betonipinnat desinficidaan (mm. villatilassa olevat pystypinnat, ikkunasmyyagit),
Penetrox-5 wvalmistajan ohjeen mukaan. Kisittelyssa kaytettiva kokenutta wrakoitsijaa.
Kasiteltdvat tilat eristettava ilmastollizesti muista tiloista. Varusteet puhdistettava heti kayion
jalkeen. Astiat ja huonekasvit sucjattava laskeumalta. Varcaika ennen tilojen kayttéonotioa 48 h.
Tilat tuuletetaan ennen kayttdonottoa.

+  Kaytto, Penetrox-5
Penetrox-5 foimitetaan kayttovalmiina liucksena ja se levitetdan Mikrojet -aeroscliaggregaatilla.

*  Suojautuminen sumutettaessa, Penetrox-$
Kaytd kokonaamaria ja A2/IP3 luockan suodattimia. Suocjakdsineet. Suojahaalarina esim. kerta-
kayttdhaalari

4.4.2. Eristeet

Poistetun villan tilalle asennetaan wusi eriste alkuperaizen mukaan. Eristeend kaytetdan alkupe-
raisen kaltaista eristetta. Eristeen oltava kuitenkin vahintdan luckkaa B-s1, d0. Kaytettaessa
kivivillaa toimitaan alla olevan mukaisesti (mikali kohteessa kaytetty muuta kuin kivivillaa nouda-
tetaan ohjeita soveltuvin osin).

Tuuletetulla elementin alueella kaytetdan Paroc COS Sgt tai COS Sggt (145 mm). Villan asen-
nuksessa on huomicitava, ettd elementin tuuletus jai toimivaksi.

Tuulettumatiomalla elementin alueella eristeend kdytetaddn Paroc COS 5.

Eristeiden soveltuvuus varmistetaan mallitydlié.

Erizte asemoidaan niin, ettd sen paidlle tuleva apukarmi on tiiviisti sitd vasten.

4.4.3. Apukarmit

Apukarmina kaytetdan sahafttua puutavaraa. Koko n. 50x130 mm. Tarkempi koko maaritetaan
mallity3lla.

Apukarmi kiinnitetaddn paikoilleen polyuretaanivaahdolla. Polyuretaanivaahto laitetaan apukarmin
molemmalle syrjdlle. Ulkopuolen osalla on kuitenkin huomicitava, ettd mikal eristesssa on tuule-
tusrako, miin fuuletusrako tulee jattda myods peolyuretaanivaahtoon. Huomattavaa on, ettei mah-
dollisiin tuuletusuriin saa tiputtaa mitdan tydn aikana.

HUOM!
Tuuletuksesta tulee huclehtia vain alueilla, joissa eristeen ja betonisen ulkokuoren valis-
sad on jonkinlainen tuuletus (esim. tuuletusurat villassa).

4.4.4. lkkunoiden puinen vilirakenne

lkkunoiden puurakenteiset valiosat rakennetaan uudelleen.
lkkuneiden valiosien muut rakenteet (mm. eristeet, hiyrynsulku, levytykset) asennetaan ikkunoi-
den asennuksen jalkeen. Entyistd huomicta kiinnitetddn héyrynsulun tiveyteen ikkunalittymissa.
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4.5 lkkunat

4.51. lkkunoiden vaatimukset

lkkunoiden:
o  U-arvo max. 1,0
* g-arvo, % (ei erillisid aunnkosuojakalvoja sisd- tai ulkopinnassa) etela, lBnsi max. 30,
pohjoinen, itd 40...50, imoitettu arvo kertoo aurinkoenergian kokonaisldpaisevyyden.
o Karmisyvyys 170 mm mikali karmin rakenne sellainen, ettd se tuo vesipeltid ulommaksi
verrattuna 130 mm karmisywyyteen. Muutoin kdytetaan 130 mm kamisyvyyitd.

4.5.2. lkkunoiden asennus
lkkunat azennetaan paikcilleen. Asennustydssd on huomioitava valmistajan ohjeet.

4.6.  Sisa- ja ulkopuoliset rakenteet

Sisd- ja ulkopuolizten rakenteiden uusiminen (mm. vesi- ja pielipellit seka muut pellit, tlkevalit,
levytykset ja elastiset kittaukset).

YVesipelti mitoituksia esitetty kuvissa 1 ja 2.

Mikali vesipelti pdaityy koko leveydeltdan pystysuuntaizesn pintaan padtyyn tehdadn pystypin-
nasta poispain suuntautuva vesivoma, kuva 3.

ruLsi- i j/brfJ -
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Kuva 1. Vesipellin mitoituksia,
RT 80-10632.
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Kuva 2. Vesipellin sivun mitoitus,
RT 80-10632.
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Kuva 3. Vesiuoma vesipellin paassa, RT 80-10632.

Vesipellin jyrkkyydessa pyntaan vahintaan 30° kaltevuuteen. Mikali kaltevuutta ei muutein saa-
vuteta leikataan ulkopuolista tiililaattaa vinoksi niin, ettd paastaan mahdollisimman [ahelle mini-
mikaltevuutta. Ulkopuolen betonikuoria ei viisteta.

lkkunapellin (vesipellin) kanttausten sisdkulma tehdaan siten, ettd noston toinen peltikaista jate-
taan pitkaksi ja kdannetdan toisen pellin padlle (lyhempi yidsnosto kddnnetdan pitemman ylos-
noston taakse).
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4.7. Lopettavat toimenpiteet

Ks. Liite 1 {Siivousohje) ja Lite 2 {Ifaimiston puhdistuschje).
4.8. Pintakéasittely

Pintakasittelyt piirustusten mukaan.

4.9. Toimistotarvikkeet ym.

Kayttaja tuo ATK-laittest, paperit ja toimistotarvikkeet.

HUCM!

Lirte 2.

Insindé&ritoimisto Savon Controlteam Oy puh. D17 265 9800

Lewvisentie 2 sahkdposti: etunimi.sukunimifcontrotteam. fi

TO700 Kucpio wwnw_controlteam. fi



LIITE 1 12(13)

@ controlteam Karjaustygselostus

1042013
Sivu 11113

5. LAADUNVARMISTUS

Laadunvamistuksen keskeisimmat taveitteet ovat varmistuminen ikkunciden ympéaristossd ole-
vien turmeluneiden rakenteiden poistamisesta seka rittavan tivigden saawvuttaminen ko. raken-
teisza (ei haitallisia imavuotoja sisatiloihing.

5.1. Rakennuttajan laadunvalvonta

Rakennuttaja suorittaa kohteessa valvontaa tyon ajan. Rakennuttajan edustajat ja valvojat val-
vovat tydn sopimuksenmukaisuutia sekd cikeiden tydmenetzimien ja materiaalien kayitda ja
heilld on cikeus milloin tahansa kdyda tyokohteessa.

Rakennuttajan suorittama laadunvalvonta e vahennd urakoitsijan laatuvastuuta.

5.2. Urakoitsijan laadunvarmistus

Urakoitsijan tulee noudattaa materiaalien kayttamisessa valmistajien antamia kayttoohjeita seka
suorittaa tydvaiheet tuctteiden valmistajien hyvaksymilla laitteilla, tyokaluilla ja menetelmilla.

Jokainen korjattava tila ja rakenteet valokuvataan ja tehdyt toimenpiteet kirjataan. Tehdyista
tGistd laaditaan taulukko.

5.3. Mallityit ja tarkastukset

Mallitdiden osalta teimitaan seuraavasti:
+  Kaikizta erillisistd peittyvizta tydvaiheista tehddin mallitydt
+  [Kaikista erilaisista lopullisista rakenteista tehdadn mallityot
*  Urakeitsija pyytad valvojan suorittamaan mallitydn tarkastuksen, kun se on ajankoh-
taista (kdytantd sovitaan valvojan kanssa)
+  Mallitdille tehdadn sopivassa vaiheessa laadunvarmistuskokeet

Erityisesti mallitydt on tehtdva seuraavista korjausvaiheista:
*  Suojaukset yleisesti
*+  [Erilaisten rakenteiden purkutyd
*  Penetrox-5 kasittely
*  Eristeen asennus elementtiin
Apukarmin asennus elementtin
lkkunan asennus

*  |kkunoiden puisen valirakenteen uusiminen levytyksineen
*  |kkunoiden alapuclizen puu-flevyrakenteen uusiminen
*  Karmin tilkevalin eristys
*  Hdyrynsulun litos rakenteisiin
+  [Kittaukzet
*  |kkunalistat
+  Ulkopuolen tililaattojen viistaminen (mikali viistamista tarvitaan)
+  Yesi- ja pielipelien sekid muiden peltien kiinnitys
*  ‘Vesi- ja pielipeltien sekd muiden peltien littymat
*  Myrskypellit ja niiden kiinnitys
+  Julkisivupellitykzet alusrakenteineen
+  Maalaukset
+  Loppusivous
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Tehtyjd malleja korjataan tarvittaessa ja varsinaisen tydn saa aloittaa vasta, kun rakennuttaja on
hywaksynyt mallin. Malleja kdytetdan mydhemmin vertailukohtana tydsuorituksen kelpoisuutta
anvosteltaessa.

Tarkastuksista laaditaan aina kirjallinen dokumentii. Kuhunkin tarkastukseen sisdltyvan tydvai-
heen laajuus sovitaan erkseen urakoitsijan ja kohteen valvojan kesken.

54. Laadunvarmistuskokeet
Laadunvamistuskokeiden osalta toimitaan seuraavasti (tehddan mallitille ja sekd myShemmin
erikseen maantettaville rakenneosille):
*  Savukoe tai muu erikseen maanteltava vuctotutkimus (hdyrynsulun litokset, tilkeva-
lin tiivistys ja lopulliset erilaiset rakentest)
» Lampokuvaus (hiyrynsulkujen asennuksen jalkeen ern rakenteista ja lopulliset erni-
laiset rakenteet)

Kuopiossa 10.4.2013
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Liitteet:

Liite 1 Sinousohje

Liite 2 Irtaimiston puhdistusohje
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