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SISÄILMASTO- JA KOSTEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

SISÄILMAN LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT.  HAJUHAITAN SELVITTÄMINEN 
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää koulurakennuksen yksittäisten, eri puolilla rakennusta sijaitsevien tilojen sisäilman laatuun vaikuttavia tekijöitä. 
Tutkimuskohteena on ollut koulurakennus, jossa sijaitsee kolme eri-ikäistä osaa. Osat on rakennettu vuosina 1926 ja 1955 sekä 2000-luvun alussa Tutkitut tilat sijaitsevat vuosina 1926 ja 1955 rakennetuissa osissa. Rakennuksen vanhimman osan ensimmäisessä kerroksessa sijaitsevassa ns. museoluokassa, luokka 108, ja sen edustalla olevassa käytävässä on koettu ajoittaista hajuhaittaa. Tilassa on mm. komeroita, joista on yhteys vanhoihin hormirakenteisiin. Rakennusosan alla on osittain kellarillista tilaa. Rakennusosan yläpuoliset tilat ovat toimineet asuntoina 1990-luvulle asti. Vuonna 1955 valmistuneessa osassa sijaitsevassa pohjakerroksen terapiahuoneessa 020 sisäilma on koettu tunkkaiseksi. Tila on rakennettu alun perin talouskellariksi ja toiminut aikaisemmin perunavarastona. Vuonna 1955 valmistuneessa ensimmäisen kerroksen rehtorin huoneessa 152 pihan puoleisen ulkoseinän alaosassa on näkyvillä pintamateriaalin lohkeilua, jota on epäilty mm. kosteuden aiheuttamaksi. Tilan päätyseinän vastaisessa seinärakenteessa on korjattu aikaisemmin kosteuden aiheuttamia vaurioita. 
Rakennuksen vanhimmassa osassa sekä terapiahuoneessa 020 on tehty peruskorjaukset, jotka ovat valmistuneet 2000-luvun puoliväliin mennessä. Peruskorjauksen yhteydessä vanhimpaan rakennusosaan asennettiin koneellinen tulo- ja poistoilmalaitteisto ja tilojen alapohja- ja välipohjarakenteita uusittiin. Kaikki rakennusosat ovat kivirakenteisia. Lattiapinnoitteina ovat muovimatot, seinät ovat maalattua kivipintaa, katot ovat levyrakenteilla laskettua (108) tai maalattua kivirakennetta, johon on kiinnitetty akustiikkalevyjä (120). Tilan 020 ulkoseinärakenne sijaitsee osittain maata vasten, seinä on sisäpuolelta levytetty. 
Vanhinta rakennusosaa palvelee tuloilmakone TK06, joka on toiminnassa ma-pe klo 7-15 välisenä aikana. Terapiahuoneen 020 tuloilmakoneena on TK05, joka on toiminnassa ma-pe klo 6-18 välisenä aikana. 
Tutkimuksen tekijöinä olivat ympäristöhygieenikko Eija Puhakka, terveysteknikko Jukka Kärkkäinen, DI (LVI-tekniikka) Jarkko Lesonen, kemian- ja ympäristötekniikan insinööri Pauli Ojalehto ja kemisti Reija Salminen (laboratoriotyö). Mikrobianalyyseistä on vastannut ympäristöhygieenikko Eija Puhakka. Tutkimukset tehtiin 14. - 18.10.2010. Rakenteiden avaamisessa on avustanut Rakennusliike Kiila Oy. 
TULOSTEN ARVIOINTI

Rakennusmateriaalien mikrobit. Puheterapeutin huoneen 220 alavälipohjarakenteen lautalattian ja rankapuun välisestä huovasta (huovassa epäiltäviä värimuutoksia) otettiin näytteet laboratoriossa tehtäviä mikrobimäärityksiä varten. Mikrobipitoisuudet tutkittiin ns. suoraviljelymenetelmällä. 
Näytteessä todetut homesieni- ja bakteerimäärät olivat korkeat (tasoa +++ tai ++++ suhteellisella asteikolla, joka vaihtelee välillä - … ++++).  Todetut homesienet kuuluivat samaan Penicillium -sukuun. Sädesienimäärät olivat alhaiset (tasoa + em. asteikolla). 
Rakenteiden kosteudet. Rehtorin huoneen 152 ulkoseinärakenteisiin tehtiin rakennekosteusmittaukset porareikämenetelmällä. Rakenteissa todettu suhteellinen kosteus oli 31–35 % (lämpötila 16,4–19,1 °C). Kosteudet ovat normaaleja. 
Vanhimman rakennusosan lämmönjakohuoneen lattiassa todettiin pintailmaisimella kohonneina pidettäviä kosteuslukuarvoja. 
Rakennusmateriaalinäytteen sisältämät PAH -yhdisteet. Luokkahuoneessa 108 otettiin materiaalinäyte avatun alapohjarakenteen maata vasten olevan betonilaatan pikisivelystä. Näyte sisälsi PAH -yhdisteitä yhteensä 19 000 mg/kg, yhdisteiden jätteen kaatopaikkakelpoisuuden ohjearvoon verrattava pitoisuus oli 17 000 mg/kg. Todetut pitoisuudet ovat korkeita. Tutkitun rakenteen PAH -yhdisteillä voi olla merkitystä tilan sisäilman laatuun, mikäli alapohjarakenteen kautta esiintyy ilmavuotoja sisäilmaan päin. 
Tuloilmakoneiden ja -kanavien sisäpintojen pölyn määrän arviointi. Tuloilmakoneiden TK05 ja TK06 koteloiden sisäpintojen sekä luokkahuoneen 108 tuloilmakanavan sisäpinnan pölykertymää arvioitiin aistinvaraisesti. Sisäpintojen pölyn määrä arvioitiin vähäiseksi, sisäpintojen pöly ei kasautunut pyyhittäessä. 
Rakenteiden ilmatiiveys (merkkiainekokeet). Rakennuksessa tutkittiin ulkoseinä- ja lattiarakenteiden sisätiloja vasten olevien rakenneosien ilmatiiveyttä suhteessa kellaritilaan, maatäyttöön, alapohjan eristetilaan, ulkoseinän eristetilaan tai ylävälipohjan eristetilaan ns. merkkiainekokeen avulla. Merkkiainekokeissa rikkiheksafluoridi -kaasua johdettiin kellariin, maatäyttöön ja eristetiloihin – merkkiaineen mahdollista kulkeutumista sisäilmaan seurattiin huoneissa kaasuanalysaattorin avulla. Tutkittuja tiloja olivat luokkahuone 108 ja terapiahuone 020. 
Merkkiainepitoisuuden tulkinta on tehty seuraavan kokemusperäisen asteikon mukaisesti, kun kaasuanalysaattorin osoittama pitoisuus (ppm) on tasolla, 

· 0,0…1,0 ppm – pitoisuus vähäinen, 

· 1,1…10,0 ppm – pitoisuus melko vähäinen, 

· 10,1…50,0 ppm – pitoisuus suuri, 

· yli 50,0 ppm – pitoisuus hyvin suuri. 

Merkkiaineen todettiin kulkeutuvan sisätiloihin seuraavissa rakenteiden osissa (kaasun pitoisuudet arvioitu em. asteikon mukaisesti), 

· ensimmäisen kerroksen tilat 108 ja 109 (kaasu kellarikerrokseen) 

· ulkoseinä- ja lattiarakenteen liittymät – pitoisuus vähäinen – suuri (0,2 – 31 ppm), 
· väliseinä- ja lattiarakenteen liittymät – pitoisuus vähäinen – suuri (0,2 – 37 ppm), 
· patteriputkien läpivientikohdat lattiassa – pitoisuus melko vähäinen – suuri (8 – 15 ppm), 
· sähköjohtokotelon läpivientikohta seinässä – pitoisuus melko vähäinen (5 – 10 ppm), 
· ensimmäisen kerroksen tila 108 (kaasu ylävälipohjarakenteen eriste-/ ilmatilaan) 

· lasketun kattorakenteen luukkujen (4 kpl) kohdat – pitoisuus vähäinen – melko vähäinen (0,3 – 7 ppm), 
· lasketun kattorakenteen läpivientikohdat (patteriputket, sähköjohdot) - pitoisuus vähäinen (0,1 – 0,5 ppm), 
· ensimmäisen kerroksen tila 108 (kaasu alapohjan eristetilaan) 

· ulkoseinä- ja lattiarakenteen liittymät – pitoisuus melko vähäinen – hyvin suuri (3 – 500 ppm), 
· kellarikerroksen tila 020 (kaasu ulkoseinän eristetilaan/ ulkoseinän vastakkaisen seinän takana olevaan maatäyttöön) 

· ulkoseinä- ja lattiarakenteen liittymät – pitoisuus hyvin suuri (71 – 570 ppm), 
· tiiliseinän halkeamat – pitoisuus suuri – hyvin suuri (17 – 188 ppm), 
· seinän läpivientikohdat (vesijohtoputket) – pitoisuus melko vähäinen – hyvin suuri (3 – 300 ppm), 
· tarkistusluukkujen ja seinän liittymät – pitoisuus vähäinen – suuri (0,8 – 19 ppm). 
Merkkiainekoetta on kuvattu tarkemmin (mm. kaasun pitoisuudet havaintokohdilla) liitteissä 4.1 - 4.6. 
Painesuhteiden seurantamittaukset. Terapiahuoneen 020 ja luokkahuoneen 108 painesuhteita ulkoilmaan nähden tutkittiin tilojen välillä tehtyjen jatkuvatoimisten paine-eromittausten avulla. 
Terapiahuone 020 oli työpäivien aikana ja viikonloppuna pääosin -5…-10 pascalia alipaineinen ulkoilmaan päin. Yhden yön ja sitä seuraavan aamupäivän aikana tilan alipaineisuus oli -10…-20 pascalia ulkoilmaan nähden. 
Luokkahuoneen 108 painesuhteet ulkoilmaan nähden vaihtelivat työpäivien aikana

-4 pascalin alipaineisuudesta 2 pascalin ylipaineisuuteen. Yöaikaan ja viikonloppuna tila oli -3…-5 pascalia alipaineinen ulkoilmaan päin. 
Seurantamittausten kuvaajat on esitetty liitteessä 5. 
Painesuhteiden kertamittaukset. Tutkittavien tilojen painesuhteita selvitettiin kertamittauksina mikromanometrin ja savujen avulla.  
Vanhimman rakennusosan kellarikerroksen matalien kellaritilojen, lämmönjakohuoneen ja varaston väliset paine-erot olivat pieniä, 0…1 pascalia. 
Terapiahuone 020 oli -1…-2 pascalia alipaineinen käytävään päin. Rehtorin huone 152 oli -2 pascalia alipaineinen ulkoilmaan päin ja 2…3 pascalia ylipaineinen porrashuoneeseen päin. 
Tutkimuskohteessa tehdyt aistinvaraiset arviot ja havainnot. Kellarikerroksessa (ruokalan alapuolisissa tiloissa) olivat käynnissä ylävälipohjarakenteiden vahvistus- / peruskorjaustyöt. Remontista kulkeutui käytävälle 003 rakennuspölyä.  

Tutkittujen tilojen tuloilmakoneiden TK05 ja TK06 tuloilmasuodattimien suodatusluokka on EU7. Vastaavien poistoilmakoneiden poistoilmasuodattimien suodatusluokka on EU6. Tulo- ja poistoilmakoneiden suodattimien kehykset arvioitiin tiiviiksi ja konekoteloiden sisäpinnat melko puhtaiksi. 
LAUSUNTO

Tulosten perusteella esitetään seuraavaa, 
· tutkittujen tilojen 108 ja 020 sisäilman laatuun vaikuttaa haitallisesti ilman sekoittuminen tiloja ympäröivistä rakenteista tiloihin päin. Ilman sekoittumiseen vaikuttavat tilojen alipaineisuus ja tilojen perusrakenteiden epätiiveydet. Molemmissa tiloissa ilman sekoittuminen voi aiheuttaa rakenteissa olevien mikrobiepäpuhtauksien ja PAH-yhdisteiden (pikieristeet) pääsyn sisäilmaan. Lisäksi tilan 108 kohdalla todettiin ilman sekoittumista aikaisempien tulisijojen savuhormien kautta sisätiloihin. Olosuhteet edellyttävät molemmissa rakennuksenosissa toimenpiteitä. Tilan 152 (rehtorin huone) ulkoseinässä ei todettu poikkeavaa kosteutta, 
tila 108 

· tilan 108 alapuolella on tilan länsipäädystä noin kuuden metrin etäisyydelle ulottuva maanvarainen tila. Maata vasten oleva tila toimii sekalaisena varastotilana, josta on yhteys tekniseen tilaan. Tilan alapohjana on osittain kallio, ulkopuolinen vesi on päässyt mm. ulkoseinän kautta kalliopinnalle, tilassa on maakellarimaista hajua, lattian betonirakenteissa on pintakosteusilmaisimen perusteella poikkeavaa kosteutta. Tilan kautta on mm. teknisten laitteiden (lämmitysputket, viemärit) läpivientejä tilan ja yläpuolisen tilan 108 välipohjarakenteeseen. Läpiviennit ovat silmämääräisesti epätiiviitä, 

· tilan 108 alavälipohjarakenne on osittain maata vasten ja osittain kellarikerrosta vasten. Maata vasten olevassa rakenteessa on pinnoitteen alapuolella uusi betonilaatta ja kevytsorakerros sekä alkuperäisen rakentamisen aikaiset rakenteenosat – betonilaatta, jonka päällä on bitumieriste, laatan alla on sekalainen maatäyttö. Täyttömaa on laskenut 50–100 mm – täyttömaa oli aistinvaraisesti kuiva.  Kellarin kohdalla kellaritilaa vasten on kevytsora ja pintabetonilaatta. Alimman betonilaatan päällä olevan bitumieristeen PAH-yhdisteiden määrä on korkea. Yhdisteet aiheuttavat eristetilaan selvää pikimäistä PAH-yhdisteiden hajua, 
· rakennetiiveyskokeen perusteella kellaritilasta ja täyttömaasta sekoittuu merkittävästi ilmaa sisätiloihin. Ilman sekoittuminen tapahtuu alapohjan ylimmän betonilaatan liittymästä ulkoseiniin sekä käytävää vasten olevaan, laatan alapuolelle ulottuvaan seinärakenteeseen. Ilma leviää eri puolille huonetilaa rakenteen kevytsorakerroksessa, 
· tilassa 108 on ollut alkuperäisen tilan käytön aikana puulämmitteiset uunit, jotka ovat sijainneet käytävän vastaisen seinän vieressä nykyisten komeroiden kohdalla. Lämmitysuunien poistamisen yhteydessä on jätetty purkamatta ainakin osa uunien savunpoistohormeista. Hormien alapäät ovat näkyvissä komeroiden katossa. Hormien yläpäätä ei tutkittu vesikaton alapuolella. Avoimien hormien kautta todettiin savukokeilla ilman sekoittumista huonetilaan päin, 
· tilan 108 ja yläpuolisen tilan 220 välipohjarakenteeseen tehtiin rakenneavaus tilan 220 puolelta. Rakenteessa on valettu betonilaatta vanhan lautalattian päälle. Eristeenä on alkuperäinen, pääosin purua ja rakennusjätettä sisältävä eriste. Kantavana rakenteena on todennäköisesti ns. alalaattapalkisto. Välipohjan alimman betonilaatan alla on tilaa 108 vasten lasketun katon runkorakenne ja sisätilaa vasten rakennuslevy. Rakennetiiveyskokeiden perusteella ilmaa sekoittuu pieniä määriä välipohjan eristetilojen kautta tilaan 108 päin. Avatussa rakenteessa ei todettu aistinvaraisesti poikkeavaa. Tilan tulo- ja poistoilmamäärät ovat tasapainossa (ilmamäärät yhtä suuret), 

· vanhinta rakennusosaa palvelee tuloilmakone TK06, joka on toiminnassa ma-pe klo 7-15 välisenä aikana.  Tila 108 on tutkimuksen aikaisissa olosuhteissa ollut päiväaikaan keskimäärin 1-3 pascalia alipaineinen ulkoilmaan päin, normaalin päiväkäytön ulkopuolella tila on ollut keskimäärin 5 pascalia alipaineinen. Tilan ilmanvaihtolaitteiden poistoilmamäärät ovat n. 50 dm3/s tuloilmamääriä suuremmat. Tilan lievä alipaineisuus ja epäpuhtaampiin rakenneosiin johtavien rakenneliittymien selvät epätiiveydet vaikuttavat ilman sekoittumiseen rakenteiden kautta sisätiloihin. Tilan 108 alueella olevien ilmanvaihtolaitteiden sisäosien puhtaus todettiin ohjeistuksen mukaiseksi, 
tila 020 

· terapiahuone, tila 020, sijaitsee vuonna 1955 valmistuneen rakennusosan pohjakerroksessa. Tila on rakennettu alun perin talouskellariksi ja toiminut aikaisemmin perunavarastona. Tilan tuloilmakoneena on TK05, joka on toiminnassa ma-pe klo 6-18 välisenä aikana. Tila on 5-10 pascalia alipaineinen ympäristöönsä nähden. Tilan pääilmanvaihtolaitteiden tulo- ja poistoilmamäärät ovat tasapainossa. Alipaineisuuden yhtenä aiheuttajana ovat tilaan rajoittuvat inva-wc- ja varastotilat, joiden poistoilmamäärät ovat n. 30 dm3/s, 
· tilan 020 korjaustyöt ovat valmistuneet 2000-luvun puoliväliin mennessä. Koulun arkistosta saadun valokuvan mukaan tilan aikaisempi, maata vasten oleva betonilaatta on purettu. Maata vasten on asennettu kevytsorakerros, jonka päälle on valettu betonilaatta. Betonilaatan sisään on asennettu lattialämmitys. Ulkoseinän sisätiloja vasten olevat pintaosat on purettu betonirakenteen kosteuseristeeseen (pikieriste) saakka. Uusi lattiavalu on ulotettu mahdollisesti ulkoseinän betonirakennetta vasten asennettuun uuteen styrofoam -eristeeseen asti. Eristeen eteen on muurattu tiiliseinä. Tiiliseinän eteen on asennettu lämpöputket ja edelleen levyrakenteinen, sisätiloja vasten oleva seinärakenne,  

· rakennetiiveyskokeiden perusteella tilaan 020 sekoittuu ilmaa merkittävästi alkuperäisen, betonirakenteisen ulkoseinän ja uuden tiilirakenteen välistä. Ilman sekoittumista voi tapahtua myös alapohjarakenteen eristetilasta alapohjan betonirakenteen liittymässä ulkoseinään ja edelleen ulkoseinän rakenneosien välistä sisätiloihin. Alapohjarakenteen ilmatiiveyttä ei tutkittu rakenteessa olevien lämmitysputkien takia. Tiiveyskokeiden perusteella ilman sekoittumista tapahtuu myös ulkoseinän vastakkaisella puolella, opettajien huoneen käytävätilan alapuolisesta maatäytöstä maatäyttöä vasten olevan seinärakenteen rakenneliittymien ja läpivientien kautta,  

tila 152 

· rehtorin huoneen, tila 152, ulkoseinärakenteiden suhteellinen kosteus on tutkittu porareikämittausten avulla. Ulkoseinärakenteessa on ns. puolentoista kiven tiilirakenne. Mittaukset tehtiin rakenteenosissa, joissa on todettu pinnoitevaurioita. Rakenteen suhteellinen kosteus on ollut tutkituilla alueilla normaalina pidettävä – suhteellinen kosteus huonetilan lämpötilaa vastaavassa lämpötilassa tasolla 30–35 %. Rakenteen pinnoitteen halkeamat voivat liittyä mm. rakenteen tasoitekerroksen kuivumiseen, 
jatkotoimenpiteiden arviointi, 

· tutkituissa tiloissa esitetään seuraavaa toimintamallia jatkotoimenpiteiksi, 

tila 108 

· tilaa palvelevan ilmanvaihtolaitteen tilakohtaiset ilmamäärät mitataan ja tasapainotetaan. Tilan 108 kohdalla poistoilmamäärää vähennetään esim. n. 40 dm3/s, tuloilmamäärää lisätään n. 10 dm3/s. Tilojen painesuhteita seurataan säätötoimenpiteiden yhteydessä jatkuvatoimisten sisä- ja ulkotilojen välistä paine-eroa mittaavien paine-eromittalaitteiden avulla. Tavoitteena on saada huonetilat ilmanvaihtolaitteiden toiminnan osalta mahdollisimman tasapaineisiksi ulkoilmaan päin, 
· alapohjarakenteen ylimmän betonilaatan liittymät tiivistetään tilan seinärakenteisin esim. vesieristemassan ja vahvikekankaan avulla. Rakenneliittymien ilmatiiveys tarkastetaan merkkiainekaasun avulla ennen lattialistojen asentamista, 

· tilassa olevat avoimet savuhormit suljetaan tiiviisti esim. tiivistettävien levyrakenteiden avulla, 

· tilan 108 sisäilman laatua seurataan tehtyjen toimenpiteiden jälkeen aistinvaraisesti. Seurannan tulosten perusteella arvioidaan mahdollisten jatkotoimenpiteiden tarpeellisuutta tilan ja muiden vanhimman rakennuksen tilojen osalta, 
tila 020 

· tilan tuloilmamäärää lisätään n. 40 dm3/s – toimenpiteen merkitystä tilan sisäilman laatuun seurataan aistinvaraisesti. Toimenpiteen tarkoituksena on muuttaa tila lievästi ylipaineiseksi ympäröiviin tiloihin päin ja vähentää rakenteiden kautta tiloihin tapahtuvaa ilman sekoittumista, 
· mikäli ilmanvaihtoon liittyvien toimenpiteiden ei katsota olevan riittäviä (sisäilman laatuun liitetään poikkeavia kokemuksia), harkitaan toimenpiteitä ulkoseinään ja ulkoseinän vastaiseen, maata vasten olevaan seinärakenteeseen liittyvien rakenteiden ja rakenneliittymien tiivistämiseksi. Ulkoseinän osalta toimenpiteet johtavat todennäköisesti ulkoseinän sisätiloja vasten olevan levyrakenteisen seinän osan purkamiseen – luotettava ilmatiiveys tehdään ulkoseinän uutta tiilirakennetta vasten. Ulkoseinän vastaisen, maata vasten olevan seinärakenteen rakenneliittymien ja putkiläpivientien tiivistäminen edellyttää pääosin rakenneliittymien edessä olevien levyrakenteisten rakenneosien purkamista. Rakenteiden tiivistäminen edellyttää suunnittelua, 
tila 152 

· tilan vaurioituneet seinärakenteiden pintaosat korjataan normaalin rakennustavan mukaisesti.  
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